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Vorwort zur ersten Auflajj^e, 



Das 2ieitalter der Verbrennung, welches mit der Erfindung der 
Dampfmaschine einsetzte, weist die tiefgehendsten und großartigsten 
Umwälzungen im Kulturleben der Menschheit auf. Nicht mehr auf die 
höheren Stände einzelner Völker ist die Kultur beschränkt, sie hat viel- 
mehr einen volkstümlichen, einen universellen Charakter angenommen. 
Die Entwicklung, die im vorigen Jahrhundert stattgefunden hat, über- 
ragt alle anderen Kulturepochen in großartigster Weise, und ihre 

^ Leitungen übertreffen diejenigen aller früheren Jahrtausende um vieles. 

Die Grundlagen, auf welchen die Entwicklung der Technik in diesem 

-\^ Zeitalter der Verbrennung vor sich ging und noch geht, ist die Aus- 

.'f^ nützung der in den Brennmaterialien schlummernden potentiellen Energie. 

Gleichgültig, ob bei einem Verbrennungsprozesse vorzugsweise die 

\S Menge der entwickelten Wärme in Betracht kommt, wie z. B. bei der 

Heizung von Dampfkesseln, oder ob mehr die Intensität der Wärme, 

"" d. i. der erzielte Temperaturgrad von Bedeutung ist, wie z. B. bei vielen 

, metallurgischen Prozessen, stets geht das naturgemäße Streben dahin, 

das höchste Maß effektiver Leistung mit dem geringsten Aufwände von 
Brennmaterial und Arbeit zu erlangen. 

\ Diesem Streben war der größte Teil aller Ingenieurarbeit des ver- 

flossenen Jahrhunderts gewidmet; dieses Streben wird aber auch noch 
in kommenden Zeiten die technischen Kräfte zu regster Tätigkeit an- 

V spornen. Wir verdanken diesem Streben die Erfindung einer großen 

Reihe von mehr oder minder wirksamen Dampfkesselfeuerungen, Schorn- 
steinzugregulatoren, Apparaten zur Erhöhung der Wasserzirkulation in 
Verdampfvorrichtungen, Einrichtungen zur Vorwärmung des Speise- 
wassers u. a. m. Auch die Einführung der Siemensschen Regenerativ- 
feuerung, die sowohl bei Metall- und Glasschmelzöfen, als auch bei. 
Schweiß-, Puddel-, Glüh-, Anwärm- und Gasöfen, nicht minder bei 
Ofen der chemischen, keramischen und anderer Industrien Umwälzungen 
von einschneidender Wirkung hervorbrachte, ist den intensiven Ver- 
besserungsbestrebungen entsprungen. 
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Yl Vorwort zur 43r8ten Auflage. 

Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine wurde erhöht durch An- 
wendung hoher Dampfspannungen, Ausnützung der Expansion, Ein- 
führung der Kondensation, Verteilung der Expansion auf mehrere 
Zyünder, Heizung der Zylinderwandungen, Überhitzung des Dampfes 
und durch präzis arbeitende Steuerungen. Man hat der Wasserdampf - 
mascliine noch Zylinder angegUedert, in denen die durch die Abwärme 
der Dampfmaschine erzeugten Dämpfe sehr flüchtiger Flüssigkeiten, 
wie z. ß. schweflige Säure, zur Wirkung kommen. Dadurch entstanden 
die sog. Abwärmekraftmaschinen oder Mehrstoffdampfmaschinen. 

Die Dampfturbine, die im letzten Jahrzehnt in den Kampf um 
höchste Ökonomie eingetreten ist, ermöglicht die weitgehendste Aus- 
nützung der Expansion, gestattet die Anwendung sehr hoher Umdrehungs- 
geschwindigkeiten und ist frei von dem der Kolbendampfmaschine an- 
haftenden, bedeutenden Mangel des Rückganges des Wirkungsgrades 
bei Über- oder Unterschreitung der Normalbelastung. 

Die Explosionsmotoren, der Dieselmotor, die Sauggasmotoren, die 
geeignetenfalls wichtige Konkurrenten der Dampfmaschine geworden 
sind, sie sind sämthche als Fortschritte in dem Erstreben einer möghchst 
hohen Wärmeausnützung zu betrachten. 

In Berücksichtigung dieses rastlosen Strebens ist es für den ersten 
Augenbhck wenig freudig überraschend zu hören, daß die Ausnützung 
der Kraftquellen in den heute übhchen Krafterzeugern eigenthch eine 
recht geringe ist. So ergibt die mit allem Raffinement ausgeführte und 
betriebene Dampfmaschine einen totalen Nutzeffekt von 15 — 17%, die 
Kraftgasmotoren einen solchen von 20 — ^25%, die Spiritusmotoren 
haben es auf 32 — 33% und die Dieselmotoren auf 35 — 36% gebracht. 
Das Erstaunen über die Kleinheit dieser Zahlen schwindet aber, wenn 
man bei eingehendem Studium der Entwicklung des einen oder anderen 
der genannten Krafterzeuger erfährt, welche Summe von InteUigenz 
aufgewendet werden muß, um den totalen Nutzeffekt auch nur um 
einige Zehntelprozente höher zu schrauben. 

Dieses rastlose Ringen nach Vervollkommnung der Krafterzeuger 
hinsichtlich ihres Nutzeffektes kann nach drei Richtungen hin begründet 
werden. Es entspringt zunächst dem allgemeinen Triebe, in technischer 
Beziehung fortzuschreiten, einer geschichtüchen Tatsache, die man nicht 
weiter zu erklären vermag. Zweitens ist es auch eine Forderung unseres 
Nutzens, denn durch eine sorgfältige Ausnützung der in den Brenn- 
materiahen gegebenen Energie wird der materielle Wohlstand der Völker 
in hohem Maße gefördert. Drittens ist es auch eine Forderung unserer 
Vernunft, die es uns als heihge PfHcht erkennen läßt, den Zeitpunkt, 
bis zu welchem die in der Erde lagernden Vorräte von Brennmaterialien 
aufgebraucht sind, also das Ende des Zeitalters der Verbrennung mög- 
lichst weit hinauszuschieben. 



Vorwort zur orrtlt^n Auflage. Vff 

Wenn auch dieser Zeitpunkt nicht so nahe liegt, wie von mancher 
pessimistischen Seite geglaubt wird, so hat es doch nicht an Versuchen 
gefehlt, die bezweckten, Ersatz für die natürUchen Brennstoffe zu finden, 
also andere Energiequellen aufzuschließen. 

Zunächst wird es wohl die Zentralisation der Brennstoffauswertung 
und die intensivere Ausnützung der natürlichen Wasserkräfte der Erde 
sein, die die Epoche der sparsameren Haushaltung kennzeichnen werden, 
und dann erst wird man zu den bis heute wenig verlockenden anderen 
Ersatzquellen von Energie Zuflucht nehmen, als da sind: die Kraft des 
Windes, die Ebbe- und Flutbewegung, die Wellenbewegung des Meeres, 
die direkten Sonnenstrahlen, die innere Erdwärme. Wenn diese letzt- 
genannten Helfer in der Not gegenwärtig auch als etwas sonderbare 
und isolierte Spekulationen zu bezeichnen sind, so ist doch nicht aus- 
geschlossen, daß sie im Laufe der Jahrhunderte zur praktischen An-; 
Wendung, ja zu großer Nützlichkeit gelangen. 

An eine Einschränkung des Brennmaterialverbrauches ist bei der 
gegenwärtigen Entwicklung aUer Industrien nicht im entferntesten zu 
denken, im Gegenteil wird derselbe in stark aufsteigender Linie zunehmen. 
Während z. B. im Jahre 1898 die Förderung an Steinkohle auf der ganzen 
Erde ca. 600 Millionen Tonnen betrug, war sie im Jahre 1900 bereits auf 
rund 700 Millionen Tonnen angewachsen. Ähnlich liegen die Verhältnisse 
auch bei den übrigen Brennmaterialien. 

Jeder einzelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Wärme 
oder mit Krafterzeugem, welche die durch eine Heizoperation gewonnene 
Verbrennungswärme auswerten, zu tun hat, kann seiner Pflicht, eine mög- 
lichst hohe Ausnützung der Verbrennungswärme anzustreben, nach- 
kommen: Der Betriebsleiter durch stete Kontrolle der ihm anvertrauten 
Einrichtungen und durch richtige Instruktion seiner zuständigen Hilfs- 
kräfte; der Untergebene durch gewissenhafte Befolgung der ihm von 
seinem Vorgesetzten gegebenen Direktiven. 

Noch mitten in der Praxis des Großbetriebes stehend, war es mir 
klar geworden, daß in der technischen Literatur ein Buch fehlt, welches 
alle wichtigen, zur wissenschaftlichen Kontrolle eines Betriebes nötigen 
Untersuchungsmethoden in gedrängter und doch klarer Form behandelt, 
weshalb ich mich an die Bearbeitung dieser Aufgabe machte. Als ich 
später zum Lehrfache übertrat, empfand ich bald bei dem Unterrichte 
im Maschinenba^ulaboratorium den Mangel eines Leitfadens, der sowohl 
den Lehrenden, als auch den Lernenden zum Vorteile gereichen könnte. 
In der Abeicht, auch diesem Mangel abzuhelfen, modelte ich das bereits 
Geschaffene um, goß es in breitere Formen und fügte an mancher Stelle 
theoretische Begründungen ein, auf welche der Praktiker vielleicht ohne 
weiteres verzichtet hätte, die ich aber für den Studierenden für ebenso 
wichtig halte, als die Verfahren selbst, zu denen diese Begründungen gehören. 



YIII Vorwort zur zweiten Auflage. 

Möge jeder, der dieses Buch zur Hand nimmt, bevor er es beurteilt, 
an den Doppelcharakter desselben sich erinnern und auch die gute Absicht 
des Verfassers nicht außer acht lassen. 

Elberfeld, im September 1904. 

Der Verfasser. 



Vorwort zur zweiten xluflaj>:e. 

In der vorliegenden zweiten Auflage, die 2^2 Jahre nach dem Er- 
scheinen der ersten notwendig geworden ist, habe ich, verschiedenen mir 
zugegangenen Wünschen Rechnung tragend, das Kapitel „Indikatoren"' 
neu aufgenommen. Um den Umfang des Buches nicht zu sehr anwachsen 
zu lassen, habe ich die Beschreibung der einzelnen Indikatoren mögÜchst 
kurz gefaßt, in der Hoffnung, daß die beigefügten Abbildungen den Text 
zur Genüge ergänzen. 

Neu liinzugekommen ist auch der Abschnitt über ,, Schmieröl- 
untersuchungen'*, und zwar aus zwei Gründen: erstens halte ich es für 
unerläßlich, daß jeder Betriebsleiter in der Lage ist, durch einwandsfreie 
Untersuchung der ihm angebotenen öle das für seinen Betrieb passende 
Ol auszuwählen, weil dadurch beträchtliche Ersparnisse an Brennmaterial 
und Kraft erzielt werden können; zweitens geben die einschlägigen 
Untersuchungen dem im Laboratorium übenden Studierenden reichlich 
Gelegenheit, seinen Beobachtungssinn zu schärfen. 

Die übrigen Kapitel des Buches haben Erweiterungen in dem Maße 
erfahren, als es durch die in der Zwischenzeit neu aufgetauchten, be- 
achtenswerten Apparate und Instrumente geboten erschien. 

Möge die zweite Auflage des Buches ebenso viele Freunde finden, 
ak es der ersten beschieden war! 

Elberfeld, im September 1907. 

Der Verfasser. 
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Die Brennmaterialien 
und die Theorie der Verbrennung. 

Die in industriellen Feuerungen verwendeten Brennmaterialien sind 
ihrer Konsistenz nach 

feste, 

flüssige oder 
gasförmige Stoffe. 

Wie ganz natürlich, kommt jede dieser drei Brennstoffarten stets nur 
da als vorwiegendes Feuerungsmaterial in Betracht, wo sie in großen 
Mengen und deshalb auch verhältnismäßig billig zu beschaffen ist. So 
sind z. B. als Repräsentanten der flüssigen Brennstoffe die Rückstände 
der Petroleum-Raffination zu nennen, die unter dem Namen Masute 
bekannt sind und hauptsächlich in Südrußland im großen als Feuerungs- 
material Verwendung finden. 

Unter den gasförmigen Brennstoffen spielt vornehmlich das Kohlen- 
oxydgas (00) eine Rolle. Dieses bildet entweder den Hauptbestandteil 
von gasförmigen Nebenprodukten besonderer Industriezweige, wie z. B. 
in den Hochofengasen, oder aber es wird eigens zu Brennzwecken er- 
zeugt, indem man in geeigneten Apparaten — Generatoren genannt — 
einem festen Brennstoffe bei geeigneter Temperatur nur so viel Luft zu- 
führt, daß der Kohlenstoff des Brennmaterials zu Kohlenoxyd verbrennt. 

Dieses so erzeugte Gas, welches der Hauptsache nach aus Kohlen- 
oxyd und einer großen Menge von Stickstoff, letzterer vornehmlich aus 
der Verbrennungsluft herrührend, besteht, heißt allgemein Generator- 
gas, in dem speziellen Falle, in welchem Luft als Sauerstoff abgebendes 
Mittel benützt wird, Luft gas. 

Benützt man aber an Stelle von Luft als sauerstoffabgebendes Mittel 
Wasser, indem man dasselbe in Form von Wasserdampf durch den glühen- 
den Brennstoff bläst, so entsteht ein Gas, welches in der Hauptsache 
ebenfalls aus Kohlenoxyd und außerdem aus Wasserstoff, herrührend 
von der Zersetzung des Wasserdampfes durch den glühenden Brennstoff, 
besteht. Dieses Gas heißt Wassergas. Sein Heizwert liegt höher als 
der vom Greneratorgas, da ihm die großen Stickstoffmengen, die in letz- 
terem enthalten sind, fehlen. Doch läßt sich dieses Wassergas nicht in 

Brand, Unterstichungsmethoden. 2. Aufl. 1 
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ununterbrochener Weise erzeugen, denn die Zersetzung des Wasser- 
dampfes beansprucht so viel Wärme, daß die Temperatur im Generator 
bald unter die Zersetzungstemperatur des Wasserdampfes gesunken ist. 
Um einem weiteren Fallen der Temperatur Einhalt zu tun, bläst man 
nun an Stelle von Wasserdampf wieder Luft in den Generator, erzeugt 
also wieder Luftgas und zwar so lange, bis die Temperatur über die Zer- 
setzungstemperatur des Wasserdampfes angestiegen ist. 

Einfacher gestaltet sich der Betrieb solcher Generatoren, wenn man 
in das glühende Brennmaterial Luft und Wasserdampf zu gleicher Zeit 
einbläst, deren Mengen so reguüert sind, daß eine merkhche Abkühlung 
des Generatorraumes nicht stattfindet. Das hierbei erzeugte Gas, welches 
bei richtigem Betriebe der Hauptsache nach aus Kohlenoxyd, Wasser- 
stoff und Stickstoff besteht, heißt Mischgas, nach dem Erfinder des 
Verfahrens auch Dowsongas. Es wird weniger zu Feuerungszwecken 
als vielmehr zur Krafterzeugung verwendet, weshalb es auch den Namen 
Kraftgas trägt. 

In Nordamerika, besonders in Pennsylvanien, finden sich gasförmige 
Kohlenwasserstoffe (Naturgas) in ungeheueren Mengen unter der Erde 
vor, von wo sie mittels Bohrlöcher abgezapft und in ausgedehnten Rohr- 
leitungen mit Hilfe des diesem Naturgase innewohnenden Druckes (bis 
14 Atm.) nach Fabriken, ja selbst nach Wohnhäusern als willkommenes, 
weil heizkräftiges Brennmaterial fortgeleitet werden. 

Wenig bekannt dürfte das Vorkommen von Naturgas in Deutsch- 
land sein. Es findet sich an einer einzigen SteUe, nämUch auf der Zeche 
Hansa bei Dortmund, wo im Jahre 1898 in einer Tiefe von 664 m eine Gas- 
quelle erbohrt wurde. Das Gas strömt mit ca. ^4 Atm. Überdruck aus 
und hat folgende Zusammensetzung: 



85,45% Methan, 
12,59% Stickstoff, 
1»03% Kohlensäure, 
0,93% Sauerstoff. 



Es wird unter einem Dampfkessel verbrannt, wodurch täglich eine Er- 
sparnis von ca. 2000 kg Steinkohle erzielt werden soll. 

Für Deutschland sind es die festen Brennstoffe, welche vorwiegend 
für industrielle Feuerungen in Betracht kommen. Sie allein sollen daher 
hier näher betrachtet werden. 

Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Steinkohlenkoks und Anthrazit 
bilden zusammen die Gruppe der festen Brennmaterialien. 

In den meisten Industrien sind die Unkosten, welche durch den 
Verbrauch von Brennmateriahen entstehen, von großem Einflüsse auf 
die Rentabilität des ganzen Unternehmens. Es wird daher stets das 
Bestreben vorhanden sein, mit den Brennmaterialien möglichst sparsam 
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ZU wirtschaften, oder was auf das gleiche hinausläuft, sie bei der Ver- 
brennung soweit wie nur möghch auszunützen. 

Um aber eine Feuerung rationell betreiben zu können, denn nur 
dadurch ist eine vollkommene Ausnützung eines Brennmaterials möglich, 
ist es von grundlegender Bedeutung, die Vorgänge der Verbrennung 
selbst genau zu kennen. 

Verbrennung im engeren Sinne ist die Vereinigung von 
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff (O) unter 
Licht- und Wärmeentwicklung. 

Sämtliche Brennmaterialien enthalten Kohlenstoff in mehr oder 
weniger großen Mengen, während bei allen bis jetzt gebräuchUchen 
Feuerungen der zur Verbrennung nötige Sauerstoff der atmosphärischen 
Luft entnommen wird. 

Bei Koks und Anthrazit (auch bei Holzkohle) verläuft der Ver- 
brennungsvorgang am einfachsten, da diese Brennmaterialien fast aus- 
schließlich aus Kohlenstoff bestehen, der nur durch geringe mineralische 
Beimengungen (die sich beim Verbrennen als Schlacke und Asche aus- 
scheiden) verunreinigt ist. 

Eine sichere Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff findet nur 
dann statt, wenn diese Elemente oder die den Kohlenstoff enthaltenden 
BrennmateriaUen vorher bis zu einer gewissen Temperatur — der Ent- 
zündungstemperatur — erhitzt waren. Diese Hegt für Koks und An- 
thrazit bei ca. 700° C. Hier fangen die genannten Brennstoffe zu glühen 
an, und bei genügender Luftzufuhr verbindet sich ihr Kohlenstoff unter 
Wärmeentwickelung mit dem Sauerstoffe der Luft zu Kohlensäure = CO 2 
(fälschlich Kohlensäure genannt, ist eigentHch das Anhydrid der Kohlen- 
säure) nach der chemischen Gleichung: 

0^ + 202 = 2002. 

Dabei tritt noch keine Flammenbildung ein. 

Im weiteren Verlaufe der Verbrennung sind nun zwei Fälle möglich: 
L Die gebildete Kohlensäure geht mit dem Stickstoffe der Ver- 
brennungsluft und mit dem eventuell vorhandenen überschüssigen 
Sauerstoffe ab Heizgas durch die Feuerzüge den vorgeschriebenen Weg 
zum Schornsteine, wobei die Heizgase Gelegenheit haben, ihren Wärme- 
gehalt zum größten Teile an Heizflächen abzugeben, oder 

2. die Kohlensäure trifft unmittelbar nach ihrer Entstehung auf 
weitere glühende Brennstoffschichten, durch welche sie wieder zu 
Kohlenoxyd reduziert wird nach der chemischen Gleichung: 

2002 + 02 = 400. 

Trifft das so entstandene Kohlenoxydgas auf seinem weiteren Wege 
nochmals auf Sauerstoff (Luft), so verbrennt es, wenn genügend hohe 

1* 
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Temperatur vorhanden ist, vollständig zu Kohlensäure nach der 
chemischen Gleichung: 

200 + 02 = 2002- 

Hierbei bilden sich kurze blaue Flammen. Trifft aber das Kohlen- 
oxydgas keinen Sauerstoff (Luft) mehr an, oder fehlt es an genügend 
hoher Temperatur, so zieht es unverbrannt mit den Heizgasen ab, 
wodurch große Wärmeverluste verursacht werden, denn 1 kg Kohlen- 
stoff Hefert, 

zu Kohlenoxyd verbrannt, 2387 Kai. 

„ Kohlensäure „ 8080 „ 

Kohlenoxydgas vereinigt sich schon bei ca. 300° C mit Sauerstoff zu 
Kohlensäure. Diese Temperatur ist leicht zu erreichen und in jeder 
Feuerung gewöhnlich vorhanden; deshalb ist zu einer vollkommenen 
Verbrennung von Koks, Anthrazit (und Holzkohle) nur nötig, für das 
Vorhandensein genügender Sauerstoffmengen Sorge zu tragen, es ist also 
nur den genannten Brennmaterialien genügend Luft zuzuführen. 

Nicht so einfach sind die Vorgänge bei der Verbrennung der gewöhn- 
Hchen Brennmaterialien: Holz, Torf, Braun- und Steinkohle. 

Außer Kohlenstoff enthalten diese Brennmaterialien noch Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Stickstoff. 

Diese drei Elemente sind sowohl unter sich, als auch mit dem Kohlen- 
stoffe auf die verschiedenartigste Weise verbunden. Besonders mannig- 
faltig sind die Verbindungen, in denen der Kohlenstoff mit dem Wasser- 
stoffe auftritt: die Kohlenwasserstoffe. 

Ferner enthalten diese Brennmateriahen noch: Wasser, außerdem 
mineralische Bestandteile und sehr häufig Schwefel. 

Bei der Verbrennung werden nun 

das Wasser 

die Stickstoffverbindungen 
die Schwefelverbindungen und hauptsächlich 
die Kohlenwasserstoffe der verschiedenartigsten 
Zusammensetzung 

während 

der Kohlenstoff (in Form von Koks) 

und die mineralischen Bestandteile (in Form I als Rückstände ver- 

von Asche, zusammengebackt, gesintert oder ( bleiben. 

sandförmig) 

Im weiteren Verlaufe der Verbrennung spielen nun die verschiedenen 
Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle. 

Von verschiedenen dieser Verbindungen verbrennt nur der Wasser- 
stoff (zu Wasser), während sich der Kohlenstoff ausscheidet und 



verdampft und als 
Gase ausgetrieben, 
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entweder 

ebenfalls verbrennt, wenn genügend Sauerstoff (Luft) und die nötige 
hohe Temperatur im Verbrennungsraume vorhanden ist; dabei ver- 
ursacht er das Leuchten der Flamme; 
oder aber 

der . Kohlenstoff findet nicht rechtzeitig genügend Sauerstoff (Luft) 
vor, oder die Temperatur im Verbrennungsraume ist zu tief gesunken, 
dann verbrennt der Kohlenstoff nicht, sondern scheidet sich als Ruß ab. 
Zur vollständigen Verbrennung der ausgeschiedenen Kohlenwasser- 
stoffe ist also nötig, daß überall im Verbrennungsraume eine verhältnis- 
mäßig hohe Temperatur herrscht, und daß überall der nötige Sauerstoff 
vorhanden ist. 

Die in Rückstand gebUebene Koks verbrennt, wie schon vorher an- 
gegeben, unter einfachen Bedingungen vollständig. 

Um also bei den gewöhnlichen Brennmaterialien Holz, Torf, Braun- 
kohle, Steinkohle eine voUkonimene, also rationelle Verbrennung zu er- 
zielen, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten: 
Es muß 

1. genügend hohe Temperatur im Verbrennungsraume herrschen, 

2. eine genügende Luftmenge zugeführt werden, 

3. für eine gute Vermischung dieser Luft mit den zu verbrennen- 
den Verbrennungsgasen gesorgt werden. 

Theoretisch gebraucht 1 kg Kohlenstoff zur vollständigen Verbrennung 
11,6 kg = cv>9,0 cbm Luft und 1 kg Wasserstoff 35 kg = cv)27,l cbm 
Luft von 0° und 760 mm Druck. 

Diese Zahlen lassen sich sehr einfach mit Hilfe der Atomgewichte 
ableiten wie folgt: 

Es ist (7 + Og = GO^ 

12 + 2 . 16 == 44 

^ 12 12 ' 

d. h. 1 kg Kohlenstoff gebraucht zur vollständigen Verbrennung 

32 

-- kg = 2,67 kg Sauerstoff. 

X.4U 

0,23 kg Sauerstoff sind enthalten in 1 kg Luft (0° C, 760 mm) 
2,67 „ „ „ „ „ X „ „ (0° „ 760 „ ) 

x = 113 = 11.6 kg Luft- 
0,23 '^ 

Femer ist 1,29 kg Luft = 1 cbm (0° C, 760 mm) 

11,6 „ „ = y „ (0° „ 760 „ ) 

y = j^ = ~9 „ (0°„ 760 „ ). 
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Analog ist 

^2 + O = H^O 

2 + 16 = 18 

1+8=9. 

1 kg Wasserstoff gebraucht zur vollständigen Verbrennung 8 kg Sauerstoff. 

0,23 kg Sauerstoff sind enthalten in 1 kg Luft (0° C, 760 mm) 
8,0 „ „ „ „ „ z „ „ (0° „ 760 „ ) 

2 - ^^3 = -35 „ „ (0° „ 760 „ ) 

OK 

= — — cbm = 27,1 cbmLuf t (0°, 760mm) . 

Für 1 kg mittlerer Steinkohle kann man theoretisch ca. 8 cbm 
= 10,32 kg Luft von den angegebenen Eigenschaften rechnen. 

Würde man einer Feuerung, in der feiste BrennmateriaUen zur Ver- 
brennung gelangen, ein diesen Zahlen entsprechendes Luftquantum, die 
theoretische Luft menge zuführen, so wäre es unmögHch, diese Luft 
so innig mit den aus den BrennmateriaUen sich entwickelnden, brenn- 
baren Gasen zu vermischen, daß überall im Verbrennungsraume eine 
voUständige Verbrennung stattfindet. 

Zur Erzielung einer voUständigen Verbrennung ist es daher nötig, 
die Luft im Überschusse zuzuführen. Je nach der Ausführung 
und dem Zustande der Feuerungsanlage verlangt die vollständige Ver- 
brennung etwa die 1,5 bis 2,5fache theoretische Luftmenge. In 
guten Anlagen ist es bei aufmerksamer Bedienung des Feuers mögUch, 
mit einem ca. 1,3 fachen Luftüberschusse eine vollständige Verbrennung 
zu erzielen. 

Mit der Bemessung dieses Luftüberschusses muß man aber sehr vor- 
sichtig zu Werke gehen, denn sowohl eine zu kleine als auch eine zu reich- 
Uche Zufuhr von Luft wirkt schädigend auf die Ausnützung des Brenn- 
materials. 

Im ersten FaUe wird Mangel an Sauerstoff vorhanden sein; die Ver- 
brennung wird daher eine unvoUständige sein. (Die Rauchgase enthalten 
viel Kohlenoxydgas.) 

Ein zu großer Überschuß an Verbrennungsluft wirkt ebenfalls schäd- 
Uch. Das ganze, in die Feuerung eintretende Luftquantum, gleichgültig, 
ob es zur Verbrennung notwendig ist oder nicht, wird schUeßUch auf 
diejenige Temperatur erhitzt sein, mit welcher die Gase in den Schorn* 
stein abziehen. Hat man nun sehr viel Luft in die Feuerung eingeführt, 
so wird sich die entwickelte Wärmemenge auf ein größeres Gasvolumen ver- 
teilen als bei mäßigem Luftüberschusse. Die im Verbrennungsraume erzielte 
Temperatur mrd daher im ersten FaUe kleiner sein als im zweiten Falle. 
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Bei einem Kohlensäuregehalt der Rauchgase von 5% wird ungefähr 
die 3,8 fache theoretische Luftmenge in die Feuerung eintreten. Zur 
Verbrennung von 1 kg mittlerer Steinkohle werden also ca. 

8 • 3,8 cbm = 30,4 cbm Luft (0°, 760 mm) 

aufgewendet. 

Tritt z. B. die Luft mit 20° in den Verbrennungsraum ein, und 
ziehen die Verbrennungsgase mit z. B. 270° nach dem Schornsteine ab, 
so hat eine Temperaturerhöhung von 270° — 20° = 250° stattgefunden. 

Wird 1 cbm Luft um 1 ° in seiner Temperatur erhöht, so sind hierzu 
0,31 Kai. erforderlich. Die Erwärmung der Rauchgase erfordert also 
im vorHegenden Falle 

30,4 . 250 .0,31 Kai. = 2356 Kai. 

Von dieser Wärmemenge sind aber nahezu zwei Drittel als vergeudet 
zu betrachten, da man bei einem 1,3 fachen Luftüberschusse (an 
Stelle des 3,8 fachen Luftüberschusses) nur ca. ein Drittel der im an- 
genommenen Falle durch den Rost eingesaugten Luft um 250° zu er- 
hitzen gehabt hätte. 

Nachfolgende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen dem Viel- 
fachen der theoretischen Luftmenge und der in eine Feuerung einge- 
führten Luftmenge nebst den daraus erwachsenden Wärme- bzw. Kohlen- 
verlusten an. 

Im Verbrennungsraume soll eine möglichst hohe Temperatur unter- 
halten werden, denn 

1. entzünden sich die mit der Luft in Berührung kommenden 
BrennmateriaUen nicht von selbst, es bedarf vielmehr dazu einer be- 
deutenden Erhöhung der Temperatur (entweder der Luft oder des 
Brennmaterials). Der chemische Prozeß der Verbrennung wird sich 
um so schneller und lebhafter abwickeln, je höher die vorhandene 
Temperatur ist; 

2. sagt das Gesetz der Wärmeübertragung, daß die Geschwindig- 
keit der Wärmeübertragung um so größer ist, je heißer eine Flamme 
(oder das heizende Medium) im Verhältnisse zur Temperatur des zu 
erhitzenden Körpers ist. 

Durch eine Erhöhung der Temperatur im Verbrennungsraume einer 
Feuerungsanlage, z. B. eines Dampfkessels wird sich die Leistungsfähig- 
keit der Anlage erhöhen; es wird z. B. die Menge des von einem Dampf- 
kessel pro Stunde und pro qm Heizfläche erzeugten Dampfes einen 
größeren Betrag annehmen. 

Das bei jeder Feuerungsanlage anzustrebende Ziel wird, wie schon 
angegeben, darin bestehen, die zur Verwendung kommenden Brenn- 
materialien tunhchst hoch auszubeuten. 
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Wie aus dem Vorangegangenen wohl deutlich zu ersehen ist, läßt 
sieh dieses Ziel nur durch vollkommene Verbrennung der Brenn- 
materialien bei dem kleinsten Überschusse an atmosphäri- 
scher Luft erreichen. 



Vieltacbes 

der theoretischen Luft- 

menge 


Pro 1 kg Kohle ver- 
brauchte« Luttqiuntum 


Wftrmeeinhelten, 

die nötig Bind, um dieses 

Luftquantiim um 260 ^ 

zu envArmen 


Bei einer Kohle von 
1 7000 Wärmeeinheiten 
bedeutet dies einen 
Eohlenverlust von 




kg 


WB 


% 


1,3 


13,42 


797 


11,4 


1,4 


14,45 


858 


12,2 


1,5 


15,48 


919 


13,1 


1,6 


16,51 


980 


14,0 


1,7 


17,54 


1041 


14,9 


1,8 


18,58 


1103 


15,7 


1,9 


19,61 


1164 


16,6 


2,0 


20,64 


1225 


17,5 


2,1 


21,67 


1287 


18,4 


2,2 


22,70 


1348 


19,2 


2,3 


23,74 


1410 • 


20,1 


2,4 


24,77 


1471 


21,0 


2,5 


25,80 


1532 


21,9 


3,0 


30,96 


1838 


26,3 


3,5 


86,12 


2145 


30,6 


4,0 


41,28 


2451 


35,0 


4,5 


46,44 


2757 


39,4 


5,0 


51,60 


3064 


43,8 



Die Kontrolle einer Feuerungsanlage wird sich in erster Linie auf 
die Bestimmung der Zusammensetzung der aus dem Verbrennungs- 
raume entweichenden Heizgase beziehen. Diese Kontrolle hat sich vor- 
nehmlich auf den Gehalt der Heizgase an Kohlensäure (CO 2), Kohlen- 
oxyd (CO) und Sauerstoff (0) zu erstrecken, da die Mengen dieser Gase 
ohne weiteres einen Schluß auf den Verlauf der Verbrennung zulassen. 
Die Untersuchung der Heizgase in der angegebenen Richtung wird mittels 
der sog. Rauchgasanalyse ausgeführt. An der Hand derselben läßt 
sich durch einfache Rechnung auch der Betrag des zur Verbrennung 
verwendeten Luftüberschusses feststellen. 

Nimmt man endlich noch einige Temperaturbestimmungen zu Hilfe, 
so ermöglicht die Rauchgasanalyse auch die Berechnung derjenigen Ver- 
luste, welche durch die mit hoher Temperatur nach dem Schornsteine 
abziehenden Gase verursacht sind, und die gewöhnlich als Schornstein- 
verluste bezeichnet werden. 



Technische Kanchgasanalyseii. 

Wenn sich der Sauerstoff der Verbrennungsluft mit dem Kohlenstoffe 
des Brennmaterials zu Kohlensäure (00 2) verbindet, so findet keine 
Änderung des Volumens des Sauerstoffs statt, wie durch räumliche 
Deutung der Gleichung 

+ 02 = C'Oa 

ohne weiteres klargelegt ist. 

Würde man also das Volumen der durch den Schornstein entweichen- 
den Gase auf den Druck und die Temperatur der in die Feuerung ein- 
tretenden atmosphärischen Luft reduzieren, so müßte sich dasselbe Vo- 
lumen ergeben. In Wirkhchkeit ist dies aber nicht der Fall, da die Ver- 
brennungsgase stets Wasserdampf enthalten, welcher zum Teil aus der den 
Brennmateriahen anhaftenden natürhchen Feuchtigkeit, zum Teil aus dem 
Feuchtigkeitsgehalt der verwendeten Luft herrührt und zum Teil bei der 
Verbrennung durch Vereinigung des Wasserstoffs der Brennmateriahen 
mit Sauerstoff der Verbrennungsluft entsteht nach der Gleichung: 

Enthalten endHch die Verbrennungsgase auch noch Kohlenoxydgas, 
welches nach der Gleichung: 

C + O^CO 

entsteht, so ist hierin wieder ein Grund zu finden, weshalb das reduzierte 
Volumen der Schornsteingase nicht genau gleich dem Volumen der in 
die Feuerung eingetretenen Luftmenge sein kann, denn sowohl bei der 
Entstehung von Wasser (in Dampfform) als auch von Kohlenoxyd tritt, 
wie die räumliche Deutung der beiden letzten chemischen Gleichungen 
erkennen läßt, an die Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens das 
doppelte Volumen von Wasserdampf, resp. Kohlenoxyd. 

Für die Betriebspraxis können aber die beiden letzten Vorgänge 
vernachlässigt werden, so daß man also mit hinreichender Genauigkeit 
das Volumen der in die Feuerung einziehenden Luft, gleich 
dem Volumen der aus dem Schornstein entweichenden Ver- 
brennungsgase — reduziert auf Druck und Temperatur der Ver- 
brennungsluft — setzen kann. 



IQ Technische Rauchgasanalysen. 

Die atmosphärische Luft, die bei allen technischen Feuerungen als 
Sauerstoffquelle dient, besteht, wenn man von einem geringfügigen Ge- 
halt an Wasserdampf und Kohlensäure absieht, in reinem Zustande aus 

79,04 Raumteilen Stickstoff und 
20,96 „ Sauerstoff. 

Würde man einem Brennmateriale genau so viel Luft zuführen, als 
wie dasselbe zu seiner vollkommenen Verbrennung der Theorie nach ge- 
braucht, und würde alsdann — was in WirkHchkeit aber nie der Fall 
ist — mit dieser theoretischen Luftmenge die beabsichtigte vollkommene 
Verbrennung stattfinden, so würden, wie aus dem Vorhergehenden folgt, 
die Verbrennungsgase 20,96 Volumenprozente Kohlensäure (CO2) ent- 
halten. 

Die Praxis zeigt aber, daß man den BrennmateriaÜen ein Viel- 
faches dieser theoretischen Luftmenge zuführen muß, damit zur 
richtigen Zeit und an allen Stellen des Verbrennungsraumes, wo Sauer- 
stoff nötig ist, sich auch wirklich solcher vorfindet. Infolge dieses Luft- 
überschusses werden die Rauchgase auch stets freien Sauerstoff auf- 
weisen, ein weiterer Grund, weshalb ihr Kohlensäuregehalt weniger als 
20,96 Volumenprozente ausmachen wird. 

Im allgemeinen kann man wohl annehmen, daß eine Feuerung sehr 
gut geführt ist, wenn die Rauchgase 

14 — 15 Volumenprozente CO 2 und 
6 — 5 ,, O enthalten, 

während Kohlenoxyd fehlen soll, oder höchstens in Spuren vorhanden 
sein darf. 

Die Apparate, deren man sich in der Praxis zur Untersuchung 
der Rauchgase bedient, lassen sich ihrer Wirkungsweise nach in zwei 
Gruppen einteilen: 

1. mechanisch wirkende Apparate 

2. chemisch „ „ 

Die ersteren ermöglichen gewöhnlich nur die Bestimmung der 
Kohlensäure (CO2) und zwar auf Grund der ungleichen spezifischen Ge- 
wichte von Luft und gasförmigen Verbrennungsprodukt^n, welcher Unter- 
schied um so größer ist, je größer der Kohlensäuregehalt der Ver- 
brennungsgase ist. 

Zu den Apparaten dieser Art gehört die Arndt sehe Gaswage, der 
Apparat von Lux und Precht und der Krellsche Rauchga«analysator. 
Letzterer sei in der von Schnitze angegebenen Ausführung hier ein- 
gehender behandelt. 
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Der Rauehgasanalysator System Krell- Schnitze. 

Der Apparat ist in Fig. 1 schematisch dargestellt, während die 
Figuren 2, 3, 4 und 5 die wichtigen Einzelteile in perspektivischer An- 
sicht wiedergeben. 

Die Beschreibung des Apparates soll hauptsächUch an Hand 
der in Fig. 1 gegebenen schematischen Darstellung erfolgen. 

Die Hauptteile des Apparates bilden das Rohrsystem A und da« 
Mikromanometer B, 

Das Rohrsystem besteht aus den beiden in einem Blechmantel 
liegenden, ca. 30 mm weiten Messingrohren a und h (siehe auch Fig. 3), 
welche eine Höhe von etwa 1,75 m haben und sich oben bei x vereinigen; 
an derselben Stelle «etzt ein halbzöUiges, eisernes Gasrohr g an, welches 
nach unten geht und zum Ansaugeapparat (Fig. 4), einem Luftejektor 
mit ReguHerspindel, führt. Dieses Rohr trägt ein kleines Reguhermano- 
meter 7 und den Absperrhahn A. Ersteres dient zum Einregulieren des 
Ansaugeapparates, letzterer zum Absperren der Saugeleitung. Die Röhren 
a und 6 haben unten die Hähne /*, Z, v, bzw. e, Jfc, w. Die Hähne f und 
V, bzw. c und w sind nach hinten gerichtet, während die Dreiweghähne 
l und k seitwärts in a und h einmünden, l und k sind zwecks gleichzeitigen 
Umstellens durch eine Stange gekuppelt. Dem Standrohre o werden 
durch das verhältnismäßig enge, mit Regülierhahn f versehene Rohr d 
filtrierte und auf Raumtemperatur abgekühlte Rauchgase zugeführt. In 
das Standrohr 6 dringt die Raumluft durch eine feine Öffnung, welche 
in eine vor dem Hahne e gelagerte dünne Messingscheibe gebohrt ist. 

Die Hähne e und f Hegen in der Entfernung H unter der Absauge- 
stelle X, 

Das Ansaugen von Rauchgasen von d nach a und von Raumluft 
durch e nach h erfolgt durch den Ejektor, der in Fig. 4 dargestellt, und 
dessen Wirkungsweise ohne weiteres klar ist. Rauchgase und Luft, welche 
stets verschiedenes spezifisches Gewicht haben, ziehen in a bzw. h nach 
oben, mischen sich bei x und gehen durch g ab. 

In der gleichen Entfernung H unter der Absaugestelle x ist an dem 
Standrohre a der Dreiweghahn l und an h der Dreiweghahn h angebracht. 
Auf diese Weise entstehen zwei Gassäulen von gleichem Durchmesser 
und derselben Höhe H^ deren Gewichtsdifferenz um so größer ist, je 
mehr Kohlensäure in der Rauchgassäule enthalten ist. 

Es bezeichne: 

O = Gewicht von 1 cbm reiner Luft in kg 

öl = » „1 » CO2 in kg 

X = Prozentgehalt der Luft an CO^ , 
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Da ^ ein konete 

ist durch vorstehende einfi 
wiesen, daß die Differet 
Gewichte eines beliel: 
kohlensäurehaltiger Li 
wichte des gleichen ^ 
Lnft direkt proportion 
gehalte an Kohleneäui 
Wichtsdifferenz kann also 
mung des Kohlensäure- 
gehaltea der Rauchgase 
benützt werden. 

Zu diesem Zwecke 
sind die beiden Gas- 
saulen bei l und k durch 
Leitungen n und m 
mit dem Mikromano- 
meter B, dem zweiten 
Hauptteile des Appa- 
rates verbunden, und 
zwar derart, daß, wenn 
die Hahngriffe nach 
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links stehen, das Mikromanometer mit dem Aufstellungsraume in 
Verbindung steht, entsprechend dem Nullpunkte der Manometerskala, 
während bei Rechtsstellung der beiden Griffe das Mikfomanometer mit 
den Standröhren a und b kommuniziert. In letzterem Falle gibt das 
Mikromanometer die zwischen den Stellen l und k stattfindende 
Pressungsdifferenz an. Betreffs der Wirkungsweise des Mikromano- 
meters muß auf den Abschnitt „Zugmessung* ', spez. Mikromanometer 
von Krell verwiesen werden. 

Das Mikromanometer B (Fig. 1 und 3) besteht aus einem genau 
auf Maß ausgebohrten Dosengefäße q und einem mit diesem verbun- 
denen Glasmeßrohre r, welches sehr geringe Neigung gegen den Horizont 
hat. Die Einstellung der richtigen Neigung des Meßrohres wird durch 
die beiden rechtwinkehg zueinander stehenden, mit der Dosenplatte o fest 
verschraubten Wasserwagen s und t vermittels der drei Stellschrauben p 
bewirkt. 

Die an dem Meßrohre r anliegende Skala hat eine ungleiche, durch 
die Abweichungen des Meßrohres von der genau geraden zyUndrischen 
Form bedingte Teilung. Jedes Teilstrichintervall entspricht V400 ^"^ 
Wassersäule. Die ungleichen Teilungen am Meßrohre werden durch eine 
Kompensationsskala (siehe auch ,, Zugmessung*', spez. Mikromanometer 
von Krell) auf eine gleichförmige, gleichwertige Teilung übertragen, an 
welcher gleichförmigen Teilung der die Kohlensäureteilung tragende 
Schieber gleitet. Dieser Schieber hat in dem Teilungsintervall zwischen 
0% und 1% bei 0,6% einen durchgehenden Strich, den korrigierten Null- 
punkt, welcher bei den Messungen anstatt des bezeichneten Nullpunktes 
der Schieberskala auf den Nullpunkt des Mikromanometers, bzw. auf 
den Meniskus der Sperrflüssigkeit eingestellt werden muß. Es wird durch 
diese Korrektion dem Einflüsse des größeren Feuchtigkeitsgehaltes der 
Rauchgase gegenüber der Raumluft Rechnung getragen. Die Verbin- 
dungsleitungen m und n haben in u^ und u eingeschaltete kleine Gefäße, 
welche reinen Alkohol enthalten und mit Gummistopfen verschlossen sind. 
Diese Alkoholfüllung verhindert durch eigenes Verdunsten dasjenige der 
Sperrflüssigkeit. 

Die Hähne v und w sind Auslaßhähne. Der erstere steht immer offen; 
mittels Schlauchs befestigt, hängt an ihm ein kleiner Wasserverschluß z, 
der den Zweck hat, aus den Rauchgasen ausgeschiedenes Wasser ständig 
nach außen abzuführen. 

Da die Wirkungsweise des Gasanalysators in einer Wägung 
auf hydrostatischem Wege besteht, so ist denReibungs widerständen, 
die im Innern der Rohre a und b unvermeidüch sind, besonderes 
Augenmerk zu schenken. 

Würde das Rohr a von l bis x mit ruhenden Rauchgasen und das 
Rohr b von k bis x mit ruhender Luft, beide von gleicher Temperatur 
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und Spannung, angefüllt sein, so würde das mit entsprechender Skala 
ausgerüstete Mikromanometer B direkt den Kohlensäuregehalt an- 
zeigen. 

Um aber den wechselnden Kohlensäuregehalt der Rauchgase im 
Betriebe zur Anschauung bringen zu können, ist es erforderüch, durch 
das Instrument einen kontinuierlichen Strom von Bauchgasen zu führen, 
wodurch zwischen l und x Bewegungswiderstände entstehen, welche die 
Angaben des Mikromanometers störend beeinflussen. 

Wenn aber nicht nur durch das Rohr a ein Strom von Rauchgasen 
geführt wird, sondern gleichzeitig durch das Rohr b ein Raumluftstrom 
von gleicher Quahtät, dann werden die Bewegungswiderstände von k 
bis X und von l bis x genau gleich groß sein, da die Röhren a und h gleich 
weit und gleich lang sind. 

Unter diesen Umständen aber heben sich die Bewegungswiderstände 
auf das Mikromanometer gegenseitig auf, so daß die Messung genau so 
erfolgen kann, als wenn die beiden Gase in den Standröhren a und b 
sich im Ruhestande befinden würden. 

Was die Aufstellung des Apparates betrifft, so ist hierzu 
folgendes zu bemerken: 

Der Gasanalysator soll mit seiner Grundplatte auf einer festen, un- 
verrückbaren Unterlage aufgestellt werden, an einer Stelle, welche hell 
und sowohl vor strahlender Wärme des Kessels geschützt, als auch den 
direkten Strahlen der Sonne entzogen ist. Die Temperatur des Raumes 
soll eine möghchst niedrige sein. Der Apparat soll außerdem vom Heizer- 
stande aus leicht eingesehen werden können. 

Obgleich die Entfernung des Gasanalysators von der Entnahmestelle 
der Gase nicht unnötig groß genommen werden sollte, ist es, wenn obigen 
Bedingungen für den Aufstellungsort nicht anders genügt werden kann, 
vorzuziehen, die Gaszuleitung zu verlängern. 

Die Plattform, auf welcher der Apparat zur Aufstellung kommt, 
soll etwa 0,8 m vom Boden entfernt, 0,5 m breit und 0,4 m tief sein. 

Ist das Mikromanometer horizontal eingestellt, so wird in die Öffnung i 
mittels einer Pipette Sperrflüssigkeit (Alkohol von 0,8 spez. Gew., durch 
Fuchsin rot gefärbt) in das Dosengefäß q so lange eingefüUt, bis dieselbe 
in der Meßröhre r sichtbar wird. Um die öfters in dem Knie des Ein- 
tauchrohres in der Dose haftenden Luftblasen, welche eine freie Be- 
wegung der Manometerflüssigkeit hindern würden, zu erkennen und zu 
entfernen, wird in i der durchbohrte, mit Gummischlauch versehene 
konische Pfropfen eingesteckt und durch plötzhches Zusammendrücken 
des am Ende zugehaltenen Schlauches in dem Manometergefäße eine 
Spannung erzeugt, welche die Sperrflüssigkeit mit großer Geschwindig- 
keit in das Meßrohr treibt und hierbei die in dem Knie haftenden Luft- 
bläschen mitreißt. 
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Durch Zufällen oder Abnehmen mit der Pipette wird der Meniskus 
der Sperrflüaaigkeit im MeOrohre n«<;h Belieben eingestellt. — Es ist 
nicht erforderlich, den Meniskus auf den Nullpunkt der 
festen, an dem Glasrohre anliegenden Skala einzustellen, es 
genügt, da der jedesmalige Nullpunkt durch die Verstellung 
der Kohlensäureschieberskala eingestellt werden kann, die 
Füllung mit Sperrflüssigkeit innerhalb der Grenze von bis 
zur Hälfte der festen Skalenlänge zu halten. — Es wird sodann 



Fig.». 

das Ende des Meßrohres durch Sclilauch m mit dem Dreiweghahne k 
und der Pfropfen bei i durch Schlauch n mit dem Dreiweghabne l in 
der Weise verbunden, wie in Fig. 1 und Fig. 3 ersichtlich gemacht ist. 
und der bei 0,6% befindliche korrigierte Nullpunkt an der 
oberenSkalaauf den jenigen Teilst rieh ein gestellt, bei welchem 
an der unteren Skala der Meniskus steht. 

Die Entnahme der Rauchgase gescliieht gewöhnlich da, wo 
dieselben die Heizfläche des Kessels verlassen, vor dem Rauclischieber, 
an welcher Stelle auch die Temperatur der abziehenden Gase gemessen 
wird, durch ein das Mauerwerk durchdringendes, bis ungefähr in die 
Mitte des Heizkanales eingefülirtes schmiedeeisernes Gasrohr oder Por- 
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zellanrohr Ä von s^" lichtem Durchmesser. Daa Entnahmerohr wird dicht 
in das Kesselmauerwerk eingesetzt. Das äußere Ende des Entnahme- 
rohres trägt ein dem Apparate beigegebenes Kreuzstück, den Absauge- 
kopf A (siehe Fig. 5) mit leicht abnehmbarem Pfropfen, durch welchen bei 
Verrußung des Rohres die Reinigung stattfindet. Der Auslaß wird 
mittels Rohransatzea mit dem GasfUter F (Fig. 5), welches zum Teil mit 
Watte geiiUlt ist, in der aus Fig. 5 ersichtlichen Weise verbunden. 

Die durch das Watte- 
filter gegangenen Rauch- 
gase werden durch ein in 
den oberen Gummipfropfen 
eingesetztes Glasrohr und 
durch das mittels Gummi- 
schlaue hs daranschließende 
y^" GasleitungBTohr dem 
Apparate zugeführt. Für 
gewöhnhch wird das Gas- 
znleitungsrohr nach dem 
Gasanalysator vom Filter 
ans direkt so hoch geführt, 
daß die Rohrleitung mit 
hinreichendem Gefälle für 
kondensiertes Wasser ver- 
tat werden kann. Wasser- 
sacke sind in der Rohr- 
leitung sorgfältig zu ver- 
meiden. An der Gasent- 
nahmevorrichtung selbst ist 
ein Waaserabscheider W 
und ein Syphon 8 angeord- 
net. (Siehe Fig. 5.) Wenn 
es auch zur ständigen Kon- 
trolle einer Feuerung am 

richtigsten ist, für jede Feueratclle einen besonderen Gasanalysator auf- 
zustellen, so ist es doch oft zweckmäßig, mehrere Kesselfeuerungen mit 
einem einzigen Apparate zu verbinden. Es wird dann oberhalb der Ent- 
nahmeetellen der Rauchgase ein gemeinschaftliches Rohr verlegt, von 
welchem Abzweigungen nach jeder Entnahmestelle, bzw. zu dem Filter 
derselben führen. Das gemeinschaftliche Rohr wird mit regelmäßigem 
Gefälle nach dem Gasanalysator geführt. Jede Rohrabzweigung ist mit 
einem Absperrhahne versehen. 

Bei der Entnahme von Rauchgasen an solchen Stellen, an welchen 
eine hohe Temperatur herrscht, mehr als 600°, darf das Gasentnahme- 

BtKnd. UnleraiichungiDieUioilen. 3. Aufl. 2 
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rohr nicht in das Innere des Feuerzuges hineinreichen. In diesem Falle 
soll das Entnahmerohr höchstens mit der Innenmauerfläche bündig 
endigen, ganz gleich, ob das Entnahmerohr aus Eisen, Glas oder Porzellan 
besteht. Bei höheren Temperaturen an der Entnahmestelle und dem- 
nach auch im Inneren eines in den Feuerkanal vorspringenden Rohres 
wird durch den im Inneren des glühenden Rohres abgesetzten, hoch- 
erhitzten Ruß die in den abgesaugten Rauchgasen enthaltene Kohlen- 
säure teilweise zu Kohlenoxyd reduziert; dadurch würde aber die An- 
gabe des Gasanalysators fehlerhaft werden. 

Handhabung des Apparates: Nachdem die Dichtigkeit der Gas- 
zuleitungsrohre und des Apparates festgestellt und auch kontrolliert 
worden ist, ob die NuUstellung des Mikromanometers sich durch probe- 
weise Verbindung seiner beiden Schenkel mit den Standröhren a und h 
durch Umstellung der Kupplungsstange nach rechts nicht ändert, wird 
diese Stange nach Unks zurückgelegt. Sodann wird der Manometer- 
hahn 7, sowie die Hähne e und h geöffnet, dagegen die Hähne /*, w und v 
und die ReguUerspindel am Absaugeapparat geschlossen. 

Nunmehr wird diese Spindel behutsam so lange geöffnet, bis das 
Manometer j einen Unterdruck von 150 mm bis 180 mm zeigt. Sodann 
wird der Hahn h so weit geschlossen, bis das Manometer j nur noch 100 mm 
anzeigt. 

Dann wird der Hahn f für die Gaszuleitung vollständig geöffnet 
und nachher der Hahn e am Luftzuflusse geschlossen. Das Manometer j 
wird nun eine geringere Unterpressung als 100 mm zeigen und um so 
weniger zeigen, je weniger Widerstände in dem Gaszuleitungsrohre zu 
überwinden sind. 

Wenn an der GasentnahmesteUe kein Unterdruck vorhanden ist, 
wird nun der Hahn /* nach und nach so weit geschlossen, bis das Mano- 
meter / 100 mm zeigt. Wird nun der Lufthahn e ganz geöffnet, so fällt 
das Manometer j gewöhnlich auf 25 mm bis 30 mm Zug herab, und es gehen 
nun durch die beiden Standrohre a und b die gleichen Mengen von Gasen. 

Wenn aber an der Entnahmestelle der Rauchgase, wie es gewöhnhch 
der Fall ist, ein Unterdruck vorhanden ist, so muß die Einregulierung 
des Hahnes f in der oben beschriebenen Weise nicht auf 100 mm Unter- 
druck im Manometer j geschehen, sondern auf 100 mm minus dem Vier- 
fachen des an der Gasentnahmestelle herrschenden Unterdruckes, so daß, 
wenn dieser Unterdruck z. B. 7 mm beträgt, der Hahn /"auf (100 — 4 • 7) mm 
= 72 mm im Manometer j einreguliert werden muß. 

Die Größe des vorhandenen Unterdruckes wird auf einfache Weise 
dadurch festgestellt, daß man außer dem zum ReguUermanometer ge- 
hörigen Absperrhahn h und Hahn f sämtHche Hähne schließt, worauf 
die gesuchte Zahl in Millimeter Wassersäule direkt am ReguUermano- 
meter ; abgelesen wird. 
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Wird nun nach beendeter 
£inregulierung durch Umlegen 
der Kupplungsstange von k 
und l in die Endstellung nach 
rechts das Mikromanometer in 
Verbindung mit den Stand- 
röhren a und 6 gebracht, so 
zeigt die veränderte Stellung 
des Meniskus der Sperrflüssig- 
keit auf der Schieberskala den 
Kohlensäuregehalt direkt ab- 
lesbar an. 

Es ist hierbei in Betracht 
zu ziehen, daß einige Zeit er- 
forderlich ist, bis die auf dem 
Herde erzeugten Verbrennungs- 
produkte die Gasentnahmestelle 
erreichen. Außerdem ist noch 
eine weitere, von der Größe 
der Geschwindigkeit im Gaa- 
entnahmerohre und vom Volu- 
men der gesamten Gaszuleitung 
abhängige Zeit erforderlich, bis 
diese Verbrennungsprodukte im 
Standrohre a des Gasanalysators 
ankommen, also gemessen wer- 
den können. In der Praxis wird 
die Zeit, die verfließt, bis eine 
am Feuerungsroste eingetretene 
Veränderung am Gasanalysator 
sichtbar wird, dadurch be- 
stimmt, daß bei einer im nor- 
malen Gange befindhchen Feue- 
rung die Zeit beobachtet wird, 
welche verfließt, bis der durch 
öffnen der Feuertür plötzlich 
verminderte Kohlensäuregehalt 
der Rauchgase durch den Gas- 
analysator angezeigt wird. 

Unter gewöhnlichen Um- 
ständen geschieht diese Anzeige 
nach I bis 214 Minuten. Die 
Dimensionierung des Apparates 
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ist annähernd für eine Geschwindigkeit der Rauchgase im ^" Zuleitungs- 
rohre von l m pro Sekunde ausgeführt. 

Da in den Standröhren a und b ein Unterdruck von 20 mm und 
mehr herrscht, der ganze Skalenausschlag des MikromanometerB aber nur 
14 iDni betrat, so ist es notwendig, daß bei der Verbindung der Mikro- 
manometerschenkel mit den Standröhren a und b durch Umlegen der 
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Kupplungsstange für die Hähne k und l nach rechts, sich diese beiden 
Hähne ganz gleichzeitig öffnen. Es wird dies dadurch erreicht, 
daß die gegenseitige Lt^e dieser Hähne durch Verschiebung der Kupp- 
lungsstange, wofür kleine Stellschrauben vorhanden sind, reguliert 
werden kann. 

Es ist erforderlich, besonders wenn die Temperatur an dem Auf- 
stellungsorte des Gasanalysators eine verhältnismäßig hohe ist, den Null- 
punkt des Mikromanometers täglich einigemal zu kontrollieren, was ge- 
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schiebt, indem die Kupplungsstange der Hähne k und l nach links um- 
gelegt und nachgesehen wird, ob der nach Verlauf von ca. 2 Minuten 
sich einstellende Meniskus noch mit dem korrigierten Nullpunkte der 
Gleitskala zusammenfällt. 

Wenn die vorschriftsmäßige Einregulierung des Hahnes f für die 
Rauchgase aus dem Grunde nicht mehr erfolgen kann, weil das Mano- 
meter j schon bei geschlossenem Hahne e und offenem Hahne f mehr 
anzeigt als 100 mm, oder mehr als der einzureguHerende Manometer- 
stand, so ist dies ein Zeichen, daß eine Verengung oder Verstopfung in 
der Zuleitung der Rauchgase vorhanden ist, welche behoben werden muß. 

SchließUch sei noch bemerkt, daß der beschriebene Apparat auch 
mit selbsttätiger (photographischer) Registriervorrichtung ausgeführt wird. 

Die Figuren 2 und 6 zeigen diese Ausführung des Apparates. 

Die Teilung der Meßröhre ist direkt auf diese mittels schwarzer 
Striche aufgeätzt. Der NuUpunkt dieser Skala liegt rechts, die Teilung 
geht bis 17% Kohlensäure; jeder Strich bedeutet 1%. Als Meßflüssigkeit 
verwendet man intensiv schwarz gefärbten, also weißes Licht nicht durch- 
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lassenden Alkohol. Eine kerzenförmige Glühlampe beleuchtet von oben 
her die Meßröhre, unterhalb welcher mit einem Neigungswinkel von 45® 
gegen den Horizont ein runder Spiegel angeordnet ist. Dieser wirft das 
licht der Glühlampe horizontal durch das Meßrohr in die Registrier- 
camera. Letztere ist ein durch eine seitUche Klappe hchtdicht ver- 
schließbares Eisengehäuse, in welchem eine Messingtrommel durch ein 
Uhrwerk in 24 Stunden einmal herumgedreht wird. Mit dieser Trommel 
dreht sich ein darüber geschobener Messingzylinder, welcher das licht- 
empfindhche Papier und einen Zeitring trägt. Der jeweihge Stand der 
Meßflüssigkeit photographiert sich in kleinen Zeitintervallen, wodurch 
ein Diagramm entsteht, wie es in Fig. 7 etwas verkleinert dargestellt 
ist. Die weiße Zone gibt den Kohlensäuregehalt der Gase an, der an 
den horizontalen Prozentlinien leicht ablesbar ist. 

In neuester Zeit wird der registrierende Gasanalysator auch mit 
Fernablesevorrichtung ausgeführt, bei welcher das Bild der Kohlensäure- 
skala stark vergrößert auf einen Mattglasschirm geworfen wird. Diese 
Einrichtung wird besonders da von Nutzen sein, wo es sich darum handelt, 
mit einem oder zwei Analysatoren die Verbrennungsvorgänge einer ganzen 
Serie von Feuerungen zu überwachen. 
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Wichtiger als die Apparate der ersten Gruppe, die auf mechanischem 
Wege den Kohlensäuregehalt der Rauchgase bestimmen, sind die Appa- 
rate der zweiten Gruppe, die eine chemische Untersuchung der 
Rauchgase bezwecken. 

Ihr Prinzip ist kurz folgendes: Ein genau abgemessenes Volumen 
(z. B. 100 ccm) der zu untersuchenden Gasprobe wird mit einem zu- 
verlässigen Absorptionsmittel einige Zeit in innige Berührung gebracht. 
Wird hierauf der Gasrest wieder gemessen, so gibt der Verlust den Grehalt 
der untersuchten Probe an derjenigen Gasart an, für welche das an- 
gewandte Reagens ein Absorptionsmittel ist. 

Bei den im folgenden näher beschriebenen Apparaten dieser zweiten 
Gruppe kommen als Absorptionsmittel in Verwendung: 

für Kohlensäure ....... Kalilauge, 

Sauerstoff Pyrogallussäure oder Phosphor, 

Kohlenoxyd Kupferchlorür, 

Kohlenwasserstoffe .... rauchende Schwefelsäure. 






Sollen diese Reagenzien für die Betriebspraxis geeignet sein, so 
kommt es nicht nur darauf an, daß sie überhaupt noch Gase absorbieren, 
sondern daß diese Absorption mit genügender SchneUigkeit vor sich geht. 

Da die Fähigkeit der Absorption mit der Dauer des Gebrauches 
der Absorptionsmittel abnimmt, um schUeßlich ganz zu verschwinden, 
so ist es zur Vermeidung von falschen Analysen nötig, zu wissen, welche 
Gasmenge von den genannten Reagenzien mit Sicherheit absorbiert 
werden kann, ohne daß eine merkliche Abnahme der Absorptionsfähigkeit 
eintritt. 

Professor Hempel hat für die gebräuchlichen Absorptionsmittel 
den sogenannten Wirkungswert oder zulässigen Absorptions- 
wert durch Versuche festgestellt*). Derselbe beträgt für 

Kalilauge 40 ccm, 

Pyrogallussäurelösung nach Hempel 2,25 ccm, 

Phosphor unbegrenzt, 

salzsaure Kupferchlorürlösung 4 ccm, 

ammoniakalische ,, 4 ccm, 

d. h. 1 ccm Kalilauge (3314% Ätzkalilösung) kann mit Zuverlässigkeit 
40 ccm Kohlensäure absorbieren, wobei Hempel eine vierfache Sicher- 
heit angenommen hat, so daß in Wirklichkeit 1 ccm obiger KaUlauge 
160 ccm Kohlensäure aufzunehmen imstande ist. Analog sind die Ver- 
hältnisse bei den übrigen der vorher angeführten Absorptionsmittel. 

Die Einrichtung derjenigen Apparate, die eine chemische 
Untersuchung der Rauchgase bezwecken, ist entweder derart, daß das 
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Die Bunteache Oaabürette. 2'A 

Abmesaen eines be- '^^Ü^ 

stimmten GaSTolum«ns 

und die darauffolgende 

Absorption in ein und 

demselben Gefäße oder 

in getrennten Gefäßen 

vorgenommen werden. 

Zu den ersteren 
zählt die bekannte 
Bunteache Bürette 
und die Bürette von 
Tollens, zu den letz- 
teren die Hern pelschen 
Apparate zur Gas- 
analyse und dieOrsat- 
apparate. 

Die Bunteache 
Gasbürette (Fig. 8) 
besteht in der Haupt- 
sache aua der eigent- 
lichen Bürette, einem 
zylindrischen, oben et- 
was erweiterten Glas- 
gefäße von ca. 110 ccm 
Inhalt. Die Rohrenden 
dieses graduierten Ge- 
fäßes tragen je einen 
Glashahn a und b, und 
zwar ist b ein Dreiweg- 
hahn, während a nur eine 
Bohrung besitzt. An das 
Rohrstück, in welchem 
der Drei weghahn b sitzt, 
schließt nach oben hin 
ein kleiner, ebenfalls 
zylindrischer Behälter 
an, der in ungefähr 
halber Höhe eine Strich- 

marke c trägt. Um Fig. & 

plötzliche Temperatur- 
schwankungen von dem in der Bürette eingeschlossenen Gase fern- 
zuhalten, ist die Bürette mit einem weiten Glasmantel A umgeben, der 
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während des Experimentierens mit Wasser gefüllt sein muß. Durch 
eine Klemme wird die Bürette samt Mantel an einem eisernen Stativ 
befestigt. Letzteres hat oben einen tellerartigen Aufsatz, der für eine 
Glasflasche C mit Tubus bestimmt ist. 

Um die Bürette mit Gas zu füllen, stellt man den Dreiweg- 
hahn a so ein, daß seine axiale Bohrung mit dem Inneren der Bürette 
in Verbindung steht, und schließt mit Hilfe eines Gummischlauches das 
zu diesem Zwecke besonders lang ausgeführte Küken von h an die Gas- 
leitung an, während man das Rohrende unterhalb des Hahnes a, nach- 
dem dessen Bohrung vertikal gestellt ist, ebenfalls mittels Gummi- 
schlauches mit einer Gummipumpe (Fig. 9), wie solche auch b^im Orsat- 
apparate Verwendung findet, in Verbindung bringt. Es ist nun vor 

allem darauf zu achten, daß die in der Bürette ein- 
geschlossene Luft vollständig entfernt wird. Man 
muß zu diesem Zwecke die Gummipumpe mehrere Male 
hintereinander durch Zusammendrücken mit der Hand in 
Tätigkeit setzen, so daß schließlich die in der Bürette ein- 
geschlossen gewesene Luft durch die zu untersuchenden 
Gase gleichsam weggespült worden ist. 

Die Hähne a und h werden geschlossen. Dann schließt 
man die Gaszuleitung unmittelbar hinter dem Hahne h 
durch einen Quetschhahn ab, weshalb es empfehlenswert 
ist, an die Spitze des Hahnes h zuerst ein kurzes Stück 
Gummischlauch (mit Quetschhahn), dann ein Stück Glas- 
rohr anzuschließen und mit diesem erst die eigentliche Gas- 
g Zuleitung zu verbinden, dann beseitigt man die Gummi- 
pumpe und verbindet dafür die untere Spitze der Bürette 
mit der mit Wasser gefüllten Flasche C (wie Fig. 8 zeigt). Der obere 
Aufsatz der Bürette wird bis zur Marke c mit Wasser gefüllt. 

Das in der Bürette unter beliebigem Drucke befindliche 
Gasvolumen ist nun auf 100 ccm und unter bestimmten Druck 
zu bringen. Zu diesem Zwecke wird der Hahn a geöffnet und durch 
Hochheben der Flasche C der Wasserspiegel in der Bürette bis zum Teil- 
striche Null getrieben. Hierauf wird der Hahn a geschlossen und der 
Hahn b geöffnet, so daß das Innere der Bürette mit dem Aufsatze in 
Verbindung tritt. Die Folge hiervon wird sein, daß ein Teil des ein- 
geschlossenen Gases in Blasenform durch das Wasser entweicht, während 
letzteres durch kapillare Wirkung über dem in der Bürette befindlichen 
Gase schweben bleibt. Der Druck, unter welchem dieses Gas nunmehr 
steht, ist gleich dem augenblicklichen Atmosphärendrucke, vermehrt 
um das Gewicht einer kleinen, bis zur Marke c reichenden Wassersäule. 
Dieser Druck läßt sich während des Experimentierens stets wieder her- 
stellen. 
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Der Hahn b wird geschlossen, a geöffnet, damit durch Tief Stellung 
der Flasche C das in der Bürette befindliche Sperrwasser so weit wie 
möglich abfließen kann; alsdann wird a wieder geschlossen, und der Ver- 
bindungsschlauch von der unteren Spitze der Bürette abgezogen. Das 
Absaugen des in der Bürette befindlichen Sperrwassers kann auch mit 
Hilfe der in Fig. 8 abgebildeten Saugflasche S geschehen. Man ver- 
bindet zu diesem Zwecke den Schlauch 8 dieser Flasche bei geschlossenem 
Hahne a mit der unteren Spitze der Bürette, stellt durch Saugen am 
Ende t des Schlauches r einen luftverdünnten Raum in S her und öffnet 
nun den Hahn a, wodurch das Sperrwasser bis auf einen kleinen Rest 
aus der Bürette nach der Flasche S abfließen wird. In analoger Weise 
verfährt man auch, wenn es sich im weiteren Verlaufe der Untersuchung 
darum handelt, in der Bürette befindliche Absorptionsflüssigkeiten aus 
derselben zu entfernen. Die in einer Glas- oder Porzellanschale bereit 
gehaltene Absorptionsflüssigkeit wird nun so unterhalb der Bürette auf- 
gestellt, daß die untere Spitze der letzteren genügend weit zum Ein- 
tauchen kommt. Offnet man nun den Hahn a, so wird die Absorptions- 
flüssigkeit eingezogen. Findet ein weiteres Steigen derselben nicht mehr 
statt, so schließt man den Hahn a, nimmt die Bürette aus der Klemme 
und schüttelt sie behufs beschleunigter Absorption einige Male hin und 
her, taucht die untere Spitze wieder in die Absorptionsflüssigkeit ein, 
öffnet den Hahn a und läßt neuerdings Flüssigkeit in die Bürette ein- 
treten, schließt a, schüttelt zum wiederholten Male und fährt so fort, 
bis der Stand der Absorptionsflüssigkeit in der Bürette konstant bleibt. 
Dann bringt man die Bürette wieder in die lOemme, füllt den Aufsatz 
bis zur Marke c mit Wasser und öffnet den Hahn b, so daß das Innere 
der Bürette mit dem Aufsatze in Verbindung steht. Es wird nun so lange 
Wasser in die Bürette eindringen, bis sich im Inneren derselben der zu 
Beginn des Versuches vorhanden gewesene Druck wieder eingestellt hat. 
Durch Na<;hgießen ist der Wasserspiegel im Auf satze stets bis zur Marke c 
zu halten. Wird nun der Hahn b geschlossen, so gibt der Stand der 
Kahlauge, wenn solche als Absorptionsflüssigkeit Verwendung gefunden 
hat, direkt den Gehalt der untersuchten Gase an Kohlensäure an. 

Soll auch der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bestimmt werden, so 
ist zunächst die in der Bürette befindhche Kalilauge vorsichtig abzu- 
saugen und alsdann die untere Spitze in Pyrogallussäurelösung zu tauchen. 
Im übrigen sind die Manipulationen genau dieselben wie bei der Be- 
stimmung des Kohlensäuregehaltes. Der schUeßUche Stand der Absorp- 
tionsflüssigkeit in der Bürette gibt die Summe des Kohlenstoff- und 
Sauerstoffgehaltes an. 

Würde endUch in analoger Weise Kupferchlorür als Absorptions- 
flüssigkeit benützt werden, so Ueße sich in der beschriebenen Weise auch 
der Gehalt der Rauchgase an Kohlenoxyd feststellen. 
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Die Absorptionsbürette von ToUens. 

Während bei der Bunt eschen Bürette, ebenso wie bei den noch 
zu beschreibenden Apparaten von Hempel und Orsat das Abmessen 
des zu untersuchenden Rauchgasvolumens durch einen mittels Niveau- 
gefäßes bewegten Wasserspiegel geschieht, ist es bei der Bürette von 
Tolle ns ein gasdicht schheßender, leicht beweglicher Kolben, der zur 
Abmessung des Gasvolumens dient. Dadurch, daß das Niveaugefäß in 

Wegfall gekommen ist, ist die Handhabung des 
Apparates vereinfacht und die Dauer einer Analyse 
verkürzt. 

Die Bürette, welche in Fig. 10 abgebildet ist, 
besteht aus einem oberen, zyUndrischen Teile von 
ca. 16 mm üchter Weite, in welchen ein besonders 
konstruierter Gummikolben gasdicht eingesetzt wer- 
den kann, einer daran schließenden, kugelförmigen 
Erweiterung, durch welche eine kurze Baulänge des 
Apparates erzielt wird, einem engeren Teile mit ein- 
geschliffenem Glashahne und einer ca. 80 mm langen, 
kapillaren Hahnspitze. Am oberen Ende der Bürette 
befindet sich ein kurzer, seitlicher Bohransatz c. 
Der zylindrische Teil ist in Vs ^^m eingeteilt. Vom 
Nullstriche dieser Skala bis zur Marke a an der 
unteren Verengung beträgt der Inhalt der Bürette 
100 ccm. Der zyÜndrische Teil weist noch eine 
empirisch bestimmte Marke h auf. 

Der Kolben, welcher in dem zylindrischen Teile 
der Bürette hin und her geht, besteht aus einer 
Gummikugel, die zwischen zwei Schraubenmuttern 
auf der Kolbenstange sitzt. Durch Drehen an der 
oberen dieser beiden Muttern kann diese Gummi- 
FiK. 10. kugel so stark zusammengepreßt werden, daß sie 

dicht an der Glasröhre anliegt und doch leicht hin 
und her geht, nachdem sie mit öl geschmiert ist. Die an der Glas- 
wandung anliegende Fläche des Kolbens soll ca. 4 — 6 mm breit sein. 
Soll eine Analyse ausgeführt werden, so schließt man zunächst die 
Hahnspitze der Bürette mittels Gummischlauches an die nach der Gas- 
entnahmestelle führende Leitung an, hierauf setzt man den eingeölten 
Kolben ein, drückt den lose auf der Kolbenstange befindlichen Korken 
in die obere Öffnung der Bürette hinein, und bewegt den Kolben einige 
Male hin und her. Zuletzt läßt man ihn 2 — 3 cm über dem Rohransatze c 
stehen. Alsdann schließt man an c einen Gumraiaspirator (siehe Fig. 9) 
an und drückt letzteren acht- bis zehnmal zusammen. Dadurch werden 
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Rauchgase in die Bürette gesaugt. Nunmehr schiebt man den Kolben 
etwa 3 cm unter den Bohransatz c herunter und schließt den Ebihn. 
Nachdem die Verbindungen der Bürette mit dem Aspirator und der 
Rauchgasleitung gelöst sind, handelt es sich darum, eine Gasmenge von 
100 ccm unter einem bestimmten Drucke abzumessen. Dies wird da- 
durch erreicht, daß man den Kolben bis zur Marke h herabdrückt und 
hierauf den Hahn öffnet. Alsdann befinden sich genau 100 ccm Rauch- 
gas in der Bürette und zwar unter einem Drucke a:, der gleich dem Atmo- 
sphärendrucke A minus der Wassersäule h (Fig. 11) ist, wie durch folgende 
einfache Überlegung leicht zu beweisen ist. 

Würde man das untere Ende der Bürette in Wasser tauchen und den 
Kolben von b bis zum Nullpunkte hochziehen, so 
würde sich der Wasserspiegel, nachdem man die 
Bürette aus dem Wasser genommen hat, auf die 
Marke a (Fig. 11) einstellen. Bezeichnet f den 
lichten Querschnitt der Bürette in der Höhe der 
Marke a, so gilt in Rücksicht auf die hydrostatischen 
Druck Verhältnisse die Gleichgewichtsbedingung: 



also: 



X' f = A ' f — h •/", 



X = A — h . 




Nunmehr kann die Absorption der Kohlensäure 
bewerksteUigt werden. Zu diesem Behufe taucht 
man die Hahnspitze in ein Gefäß mit Kalilauge, 
saugt durch Hochziehen des Kolbens (aber nicht 
über den Ansatz c hinaus) ca. 5 ccm Kalilauge an, 
schheßt den Hahn und schüttelt die Bürette hin 
und her. Nach ca. y^ Minute taucht man die Hahn- 
spitze nochmals in die Kalilauge ein und öffnet 
den Hahn, wobei noch etwas Kalilauge nachgesaugt Fig. n. 

wird. Nach erfolgter Absorption drückt man die 

Lauge bis auf einen kleinen Rest, der die Hahnspitze verschließt, hinaus. 
Nunmehr spült man die Bürette durch Einsaugen und Herausdrücken 
von Wasser, welches die Temperatur des Versuchsraumes haben muß, 
aus, wobei darauf zu achten ist, daß der Teil unterhalb der kugelförmigen 
Ausbauchung der Bürette stets mit Wasser gefüllt ist. Stellt man schließ- 
lich durch entsprechende Bewegung des Kolbens den Wasserspiegel auf 
die Marke a ein, so gibt der augenbÜckUche Stand des Kolbens direkt 
die absorbierten Volumenprozente Kohlensäure an. BezügUch der ver- 
schiedenen Stellungen des Kolbens ist zu bemerken, daß für dieselben 
stets die untere Kante der unteren runden Schraubenmutter maß- 
gebend ist. 
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Drückt man nun das in der Bürette befindliche Wasser heraus und 
saugt Pyrogallussäure ein, so wird in analoger Weise der Sauerstoff - 
gehalt der Gase bestimmt; ebenso läßt sich durch nachfolgendes Ein- 
saugen von Kupferchlorürlösung der eventuell vorhandene Kohlenoxyd- 
gehalt der Gase ermitteln. 

Bei all den angegebenen Manipulationen ist besonders darauf zu 
achten, daß die Bürette stets nur oberhalb des Nullstriches angefaßt 
wird, damit nicht die Handwärme die Temperatur der eingeschlossenen 
Gase verändert. 

Es ist ratsam, nach einer Reihe von Analysen die Bürette durch 
Einsaugen von mögUchst viel Wasser und tüchtiges Schütteln zu reinigen. 
Am Schlüsse des Experimentierens wird in gleicher Weise verfahren, 
dabei muß der zyündrische Teil der Bürette durch Einführen eines mit 
Flachs umwickelten Wischstockes noch besonders gesäubert werden. 
Während des Nichtgebrauches darf der Kolben niemals in der Bürette 
stecken bleiben, da er sich sonst nach einiger Zeit festsetzen würde. 

Obwohl die Einrichtung der zuletzt beschriebenen Büretten einfach ist, 
so gestaltet sich das Arbeiten mit ihnen doch zeitraubend und umständlich. 
Wird nicht nach jeder Probenahme auf sorgfältigste Reinigung des Appa- 
rates geachtet, so kommen nur zu leicht falsche 
Analysen zum Vorscheine, indem die an der 
Innenwandung der Bürette haften gebHebenen 
Teile der Absorptionsflüssigkeiten schon wäh- 
rend des Ansaugens der neuen Gasprobe auf 
dieselbe einwirken. 

Diejenigen Apparate, bei denen die Meß- 
bürette und der Absorptionsraum ge- 
trennt sind, weisen diesen Fehler nicht auf. 
Auch ermöghchen sie ein rascheres und be- 
quemeres Ausführen der Analyse. 




Bei den Hempelschen Apparaten, die 

hierher gehören und zunächst betrachtet wer- 
den sollen, geschieht das Entnehmen und 
Abmessen der Gas probe in folgender Weise: 
Das Glasrohr B (Fig. 12), auch Niveau- 
röhre genannt, ist ebenso wie die in ^/s ccm 
geteilte Glasröhre A (Fig. 12), die eigenthche 
Meßbürette, unten mit einem schweren eisernen 
Fig 12. Fuße versehen, derart, daß die umgebogenen, 

verjüngten und etwas aufgekröpften Enden der 
Rohre herausragen. Die Meßbürette A läuft oben in ein ca. 1 mm weites 
Röhrchen aus, über welches ein gut anschließendes Stück Gummischlauch 



Die Hempelschen Apparate. 
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gezogen wird. Mit Hilfe eines Quetschhahnes wird dieses Schlauchstück 
knapp über dem oberen Ende des Röhrchens abgeschlossen. Der Inhalt 
der Meßbürette beträgt etwas mehr als 100 ccm. Die Teilung in 1/5 ccm 
ist derart angeordnet, daß der oberste Teilstrich 100 da liegt, wo das 
obere Röhrchen an die Bürette anschließt. Der unterste Teilstrich Null 
kommt dadurch einige Zentimeter über den oberen Rand des Eisenfußes 
zu liegen. Die Numerierung der Skala ist eine doppelte; einmal ist 
der unterste, das zweitemal der oberste Teilstrich als Nullpunkt an- 
genommen. Die unteren Enden von A und B werden nun durch einen 
ziemlich langen Gummischlauch miteinander verbunden. In die Niveau- 
röhre B gießt man so viel destilliertes Wasser ein, daß bei geöffnetem 
Quetschhahne beide Rohre A und B bis etwas über die Hälft« gefüllt 
sind. Damit die im Gummischlauche enthaltene Luft gänzlich entweicht, 
ist es ratsam, bei geöffnetem Quetschhahne das Rohr ^.einige Male rasch 
zu heben und zu senken; schließUch 
wird B so hoch gehalten, daß A 
und auch das obere Schlauchstück 
sich vollständig mit Wasser füllt. 
Dabei soll in B das Wasser noch 
einige Zentimeter über dem Eisen- 
fuße stehen. Nunmehr wird der 
Quetschhahn geschlossen. 

Das Füllen derMeßbürette 
A mit dem zu untersuchen- 
den Gase geschieht, wie aus nach- 
folgendem bald ersichthch sein wird, 
am besten unter Druck. Deshalb 
ist es zweckmäßig, das Absaugen 
der Rauchgase aus dem Heizkanale 
durch einen sog. Flaschenaspirator (Fig. 13) zu bewerkstelligen, der im 
gewünschten Falle auch als Druckvorlage dienen kann. 

Z\^ei Glasflaschen F^, F^ (Fig. 13) von je ca. 5 Liter Inhalt sind in 
der Nähe des Bodens je mit einem Tubus zur Einführung eines Gummi- 
stopfens mit eingesetztem Glasrohre versehen. Durch einen über diese 
Glasrohre gezogenen Gummischlauch O sind beide Flaschen miteinander 
verbunden. An den durch den Hals der hochgestellten Flasche F^ mittels 
eines Gummistopfens gezogenen Glasrohrkrümmer ist ein kurzes Schlauch- 
stück mit Quetschhahn q^ und an dieses ein ebenfalls kurzes, gerades 
Glasrohr g angeschlossen. Von letzterem aus wird ein Schlauch C nach 
der Gasentnahmestelle geführt. In beide Flaschen wird destilliertes 
Wasser gefüllt und zwar in F^ (bei abgequetschtem Schlauche G) bis 
zum Halse, in F^ bis über den Tubus. (Da Wasser immerhin die Eigen- 
schaft hat. Gase zu absorbieren, so empfiehlt es sich, zum Füllen der 




Fig. 18. 
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Flaschen F^ und F2 Glyzerin zu nehmen, welches aber, damit es leicht- 
flüssig wird, mit Wasser verdünnt werden muß.) Wird der Schlauch O 
durch öffnen von q frei, so fließt das Wasser von Fj^ nach F^, wodurch 
die Gase nach F^ gesaugt werden. Hat sich F^ mit Wasser nahezu ge- 
füllt, so wird der Schlauch O abgequetscht. Die atmosphärische Luft, 
welche vor dem Absaugen im Schlauche C enthalten war, wurde mit den 
Rauchgasen nach i^^ gesaugt, deshalb vertauscht man nunmehr J^| und 
F2 , ohne an den bestehenden Schlauchverbindungen etwa.s zu ändern. 
Indem nunmehr das Wasser aus der hochgestellten Flasche F2 nach J^j 
abfließt, werden aus letzterer Flasche die vorher angesaugten Gase samt 
der mit ihnen vermischten atmosphärischen Luft nach dem Rauchgas- 
kanal zurückgedrückt. Wiederholt man dies Verfahren noch einige Male, 
so ist der störende Einfluß der ursprünglich mit angesaugten Luft sicher 
auf ein Minimum reduziert. Ist l^^ zum letzten Male mit Gasen gefüllt 
worden, so schließt man mit Hilfe des Quetschhahnes ^^ das am Glas- 
rohrkrümmer befindliche Schlauch- 
stück mögUchst nahe am Krümmer 
ab und löst außerdem die Verbin- 
dung von C mit dem Glasrohre g, 
Schlauch O wird ebenfalls abge- 
quetscht. 

Um das Gas aus der 
Flasche i^^ nach der Meß- 
bürette A (Fig. 12) überzu- 
führen, verfährt man wie folgt 
(siehe Fig. 14): 

Die mit Gasen gefüllte Fla- 
sche Fl wird tief, die Flasche F2 
hoch gestellt. Ein Gummischlauch S, der an beiden Enden ein kurzes, nach 
außen etwas verjüngtes Glasrohr trägt, wird zunächst an das Schlauch- 
stück, welches sich an dem Krümmer der Flasche F^ befindet, ange- 
schlossen. (Fig. 14.) Werden die Quetschhähne q und q^ geöffnet, so 
strömt Gas durch den Schlauch 8 aus, wodurch die in S befindüche 
atmosphärische Luft ausgetrieben wird. Ist dies mit Sicherheit geschehen, 
so wird das am noch freien Ende von S befindliche Glasröhrchen mit 
dem kurzen Gummischlauch verbunden, der am oberen Ende der Meß- 
bürette A sich befindet, und der vorher durch Hochhalten von B (Fig. 12) 
mit Wasser gefüllt worden war. Löst man hierauf den an der oberen 
Fortsetzung von A befindlichen Quetschhahn gg (^g- 1^)> so wird das 
Gas unter Druck in A einströmen. Dabei darf die Niveauröhre B natür- 
lich nur so hoch stehen, daß der durch den Flaschenaspirator erzeugte 
Druck zur Überwindung aller Widerstände ausreicht. Ist A ungefähr 
bis zur Hälfte mit Gas gefüllt, so kann B auf dieselbe Unterlage gesteUt 




Fig. U. 
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werden, auf der A sich bereite befindet. Man leitet so lange Gas nach 
A über, bis sich der Waeserapiegel in A unmittelbar über dem eisernen 
Fuße befindet. Dann wird sowohl der Quetechhahn q^ auf A, ala auch 
9i geschlossen. 

Das in A eingeachloasene Gaavolumen ist nun genau auf 100 ccm 
zu verringern und auf atmosphärischen Druck zu bringen. 

Zu diesem Zwecke wird zunächst die Verbindung des Gaszuführunge- 
schlauches 8 mit der Mefibürette A gelöst; dann hebt man die Niveau- 
rÖhre B so hoch, daß der Wasserspiegel in der Meßbürette A über den 
unteren Nullpunkt zu stehen kommt; hierauf drückt man mit dem 
Daumen und Zeigefinger der rechten Hand den Verbindungsschlauch 
z\vischen A und B dicht unterhalb der Meßbürette A zusammen; die 
Niveauröhre B stellt man jetzt auf 
den Arbeitstisch, hebt mit der linken 
Hand A etwas, durch vorsichtiges 
Lockern der den Verbindungs- 
schlauch von A und B zusammen- 
drückendenFinger der rechten Hand 
sinkt der Wasserspiegel in A allmäh- 
lich bis zum unt«ren Nullpunkte. 
Ist dies geschehen, so quetscht man 
mit der rechten Hand den Ver- 
bindungsschlauch von A und B fest 
zusammen und lüftet mit der linken 
Hand den am oberen Ende von A 
sitzenden Quetachbahn q^ . Dadurch 
wird so viel Gas aus der Meß- 
bürette A abströmen, daß schließ- 
lich im Innern derselben atmosphä- F^. i6. 
riscbe Spannung herrscht. 

Bei all diesen Manipulationen darf natürlich, um Temperatur- 
Schwankungen des eingeschlossenen Gasvolumens zu vermeiden, die Meß- 
bürette A niemals am Glasrohre angefaßt werden. 

Die so abgemessene und auf atmosphärischen Druck gebrachte Gas- 
probe muß nun mit den Absorptionsflüssigkeiten in innige Be- 
rührung gebracht werden, welcher Vorgang sich in den Absorp- 
tionspipetten abspielt. 

Für die Absorption von Kohlensäure benützt Hempel eine 
Pipette, wie sie Fig. 15 zeigt. 

Zwei Glaskugeln, von denen die tiefer liegende K etwas mehr als 
100 ccm Inhalt hat, während die höher liegende L oa. 100 ccm faßt, 
sind durch ein u-förmig gebogenes Glasrohr verbunden. An K schließt 
sich ein doppelt gebc^enes, starkwandiges Kapillarrohr an, während das 
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kleinere Gefäß L durch ein gerades Stück Glasrohr von größerer Weite 
seine Fortsetzung nach oben findet. Durch dieses Röhrchen wird mittels 
eines kleinen Glasthchters Kalilauge von früher schon angegebenem spezi- 
fischen Gewichte eingegossen und zwar so viel, daß die Kugel K voll- 
ständig, L dagegen nur etwas gefüllt ist. Durch Saugen am Kapillar- 
rohre zieht man den Flüssigkeitsfaden in dasselbe hinein. 

Eine etwas' andere Form der Absorptionspipette für Kohlensäure 
zeigt Fig. 16. Hierbei ist die größere Glaskugel K (Fig. 15) durch ein 
zylindrisches Gefäß K ersetzt, welches unten einen weiten, durch Gummi- 
stopfen verBchließbaren Hals trägt. Durch letzteren werden vor dem 
Einfüllen der Äbsorptionsflüssigkeit kleine Drahtröllchen oder kleine 
Gummistücke indas zylitidrischeGe- 
fäß gebracht. Diese dienen alsdann 
zur Vergrößerung der mit Äbsorp- 
tionsflÜBBigkeit benetzten Fläche. 

Auf das Kapillarrohr wird ein 
kurzes Stück Gummiachtauch ge- 
steckt; die Verbindung der Meß- 
bürette^ mit der eben beschriebenen 
Pipette wird nun einfach dadurch 
hergestellt, daß man ein kapillares 
Schenkelrohr (Fig. 17} einerseits in 
das auf dem KapUlarrobre der Pi- 
pette, anderseits in das am oberen 
Ende der Meßbürette A befindUche 
Schlauchstück steckt. Hierbei muß 
die Pipette höher stehen als die Meß- 
Fig. lu. bürette A, weshalb es vorteilhaft ist, 

ein einfaches Holzbänkchen zu zim- 
mern, dessen Höhe so bemessen ist, daß das Kapillarrohr der Pipette, wenn 
letztere auf dem Bänkchen steht, und die obere Ausmündung der Meß- 
bürette, wenn diese mit dem Bänkchen auf derselben 
UnterU^ steht, in gleicher Höhe liegen. 

Man öffnet nun den oben an der Meßbürette sitzenden 
¥ig. 17. Quetschhahn, hebt die Niveauröhre B erst langsam, dann 

rascher und drückt dadurch die Gasprobe von der Meß- 
bürette A nach der Pipette hinüber. Ist der Wasserspi^el in A bis an 
den oberen Nullpunkt gestiegen, so wird der vorhin geöffnete Quetscb- 
hahn geschlossen. Man läßt nun die Gasprobe ungefähr y^ Minute mit 
der Absorptionsflüssigkeit in Berührung, senkt hierauf die Niveauröhre B 
und öffnet gleichzeitig den Quetschhahn an A, wodurch die Gasprobe 
aus der Pipette nach A zurückgesaugt wird. Ist die Absorptionsflüssig- 
keit im Kapillarrohre der Pipette bis dahin gestiegen, wo sie vor dem 



LJ 
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Überführen der Gasprobe stand, so wird der Quetschhahn an^ ge- 
schlossen. Durch Heben und Senken der Niveauröhre B bringt man die 
Wasserspiegel in A und B auf gleiche Höhe. 

Der Stand des Wasserspiegels in A über dem unteren Nullpunkte 
gibt alsdann direkt den Gehalt der Gasprobe an Kohlensäure an. 

Hier ist noch auf einen Fehler aufmerksam zu machen, der sich nur 
schwer vermeiden läßt, der aber auch so klein ist, daß er ohne weiteres 
vernachlässigt werden kann. Beim Übertreiben der Gasprobe in die 
Pipette wird auch die Luftmenge, welche in dem kapillaren Schenkel- 
rohre sich befindet, in das Absorptionsgefäß getrieben und mit der Gas- 
probe vermischt; doch ist ihre Menge und noch mehr das in ihr ent- 
haltene Kohlensäurequantum so klein, daß der hierdurch veranlaßte 
Fehler unberücksichtigt bleiben kann. 

Wird nun die Verbindung der Meßbürette A mit der Absorptions- 
pipette für Kohlensäure gelöst (das Schenkelrohr kann ein für allemal 
an der Pipette bleiben), dafür aber mittels eines anderen Schenkelrohres 
die Verbindung mit der sog. Sauerstoff pipette hergestellt, so kann, genau 
so wie vorher die in der Gasprobe enthaltene KoWensäure, nunmehr 
der Gehalt an Sauerstoff bestimmt werden. 



Die Einrichtung der Sauerstoff pipette ist verschieden, je 
nachdem Phosphor oder Pyrogallussäurelösung als Absorptionsmittel 
angewendet wird. 

Die Sauerstoffpipette für Phosphorfüllung ist von derselben 
Form wie die in Fig. 16 abgebildete Pipette für Kohlensäurebestimmung. 

Der zylindrische Behälter K (Fig. 16) wird zuerst durch den Hals 
mit Wasser gefüllt, alsdann wird der Phosphor in Stangenform ein- 
gebracht. Der Verschluß des zylindrischen Behälters K muß hierauf 
in sehr sicherer Weise geschehen, damit von dem eingefüllten Wasser 
nichts verloren geht. Auch darf die zum Gebrauche vorbereitete Pipette 
nicht umgelegt werden, da sonst das Absperrwasser zum größten Teile 
ausfließen würde. In beiden Fällen käme der vom Wasser entblößte 
Phosphor zur Entzündung. 

Um einer rapiden Zerstörung des Phosphors vorzubeugen, ist darauf 
zu achten, daß die Pipette nie dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt 
wird. (Sie wird am besten nach dem Gebrauche in ein verschließbares 
Kästchen gestellt.) 

Das Verfahren der Sauerstoffbestimmung in der Phos- 
phorpipette ist genau dasselbe wie bei der Kohlensäurebestimmung, 
nur ist es empfehlenswert, besonders beim Experimentieren in schwach 
oder gar nicht geheizten Räumen, die Einwirkung des Phosphors auf 
die Rauchgase mindestens 3 — 4 Minuten andauern zu lassen, da die 

Brand, Untersucbun^smethoden. 2. Aufl. 3 
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Reaktion des Sauerstoffs auf PhoBphor erfahrungsgemäß nicht immer 
zuverlässig vor sich geht. 

Die Sauerstoffpipette für Pyrogallussäurelösung ist eine 
sog. zusammengesetzte Pipette (Fig. 18), die aus vier kugelförmigen Ge- 
fäßen M, N, 0, P besteht, welche unter sich durch u-förmig gebogene 
Rohre verbunden sind, während, ähnlich wie bei der Kohlensäurepipette, 
von dem äußersten hnken Glasgefäße M ein gebogenes Kapillarrohr, von 
dem äußersten rechten Glasgefäße Pein gerades, weites Rohrstück abzweigt. 

Für dt e He rat eil ung der Pyrogallussäurelösung gibt He mpel 
folgendes Rezept*): Man löse in zwei verschiedenen Gefäßen 5 g Pyro- 
gallussäure in IS ccm Wasser und 120 g Ätzkali in 80 ccm Wasser und 



mische beide Lösungen zusammen. Fischer empfiehlt zur Absorption 
von Sauerstoff folgende Mischung**): 15 g Pyrogallussäure werden in 
40 ccm heißem Wasser gelöst und dem ganzen 70 ccm Kalilauge von 
1,20 bis 1,28 spez. Gewichte hinzugegeben. 

Um die zusammengesetzte Pipette mit Absorptionsflüssigkeit zu 
füllen, stellt maJi sie auf den Kopf, taucht das Ende des Kapillarrobres 
oder einen daran angeschlossenen Gummischlauch in die Absorptions- 
flüssigkeit und zieht diese durch Saugen am weiten Rohrstücke der 
Pipette in das Gefäß M, bis dieses gefüllt ist; dann kehrt man die Pipette 
wieder um und bringt nun durch das weite Rohrstück etwas destilliertes 
Wasser in die kugelförmigen Gefäße und P. Dadurch ist ein hydrau- 
lischer Verschluß gebildet, eine Vorsichtsmaßregel, die bei all denjenigen 

*) Hempel: Gasanalytische Methoden, 
**] Fincher: Handbuch für Feuerungttechniker. 
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Absorptionfiflüssigkeiten anzuwenden ist, die sich, wie z. B. Pyrogallus- 
ssure und Kupferchlorür bei der Berührung mit Luft raach verändern. 

Da Pyrogalluasäure ein träges Absorptionsmitt«! ist, besonders bei 
niedrigen Temperaturen, so muß ihr zur Reaktion genügend Zeit (3 bis 
5 Minuten) gelassen werden; ein mäßiges Schütteln der Pipette unter- 
stützt die Reaktion nicht unwesentlich. 

Besonders zu beachten ist auch noch der Umstand, daß die Pyro- 
gallussäurelÖBUDg einen verhältnismäßig geringen Absorptionswert hat, 
also oft erneuert werden muß. 

Sollen die Rauchgase auch auf ihren Kohlenoxydgehalt hin 
untersucht werden, so treibt man den nach der Bestimmung des Kohlen- 
säure- und Sauerstoffgehaltes verbleibenden Gaerest, so wie schon bei 
der Kohlensäurebestimmung beschrieben, durch die Kohlenoxyd- 
pipette mit Kupferchlorürlösung. Dies ist eine zusammengesetzte 
Pipette von der gleichen Einrichtung, wie sie aus Fig. 18 zu ersehen ist. 

Die Kupferchlorürlösung wird nach Winkler*) beigestellt 
wie folgt: 

86 g Kupferasche werden mit 17 g Kupferpulver, welches man durch 
Reduktion von Kupferoxyd mit Wasserstoff gewonnen hat, unter Um- 
Bchütteln in 1086 g Salzsäure von 1,124 spez. Gewicht eingegeben, sodann 
wird in die Flüssigkeit eine vom Boden bis zum Halse der Aufbewah- 
rungsflascbe reichende Kupfer- 
drahtspirale eingestellt und das Ge- 
fäß mit einem weichen Kautochuk- 
stopfen verschlossen. 

Das Einfüllen dieser Kupfer- 
chlorürlösung in die Pipette ge- 
schieht genau so wie das Einfüllen 
der Pyrt^allussäurelöaung. 

Da die Absorption von Kohlen- 
oxyd nur langsam vor sich geht, 
so muß die Gasprobe mindestens 
3 — i Minuten im Absorptionsgefäße 
verweilen, bevor sie wieder in die 
Meßbürette zurückgebracht wer- 
den darf. 

Zuweilen ist es auch von In- pig, i9. 

teresse. Gase auf die Anwesenheit 

schwerer Kohlenwasserstoffe hin zu untersuchen. Dies geschieht 
mit Hilfe einer mit rauchender Schwefelsäure gefüllten Pipette, 
wie sie in Fig. 19 abgebildet ist. Diese besteht aus drei kugelförmigen 

*) Winkler; Technische Gaaeuialyse. 
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Gefäßen F, H, T; an T schließt sich das gebogene Kapillarrohr D, an 
F da& weitere, gerade Rohr A an. Die Absorption erfolgt in den beiden 
Gefäßen H und T; letzteres ist zur Vergrößerung der Absorptionsfläclie 
mit Glftskügelchen ausgefüllt. Durch A wird mittels eines Glastrichters 
so viel rauchende Schwefelsaure eingegeben, daß die Behälter H und T 
ganz, F dagegen nur zum Teil angefüllt sind. Um die Schwefelsäure 
auch noch nach dem Kapillarrohre D überzuführen, läßt man durch A 
komprimierte Luft eintreten. 

Es ist noch zu bemerken, daß, wenn eine Untersuchung auf schwere 
Kohlen waaserstoffe stattfinden soll, diese immer unmittelbar nach der 
Kohlensäure bestimmun g, also vor der Sauere toffbestimmung 
ausgeführt werden muß. 

Orsat- Apparate. 

Diese sind entweder zur Absorption von zwei Gasarten (Kohlen- 
säure und Sauerstoff, resp. Kohlensaure und Kohlenoxyd) oder für drei 
Gasarten (Kolüensäure, 
Sauerstoff, Kohlenosydj 
eingerichtet. 

Fig. 20 zeigt den 
von Prof. Fischer ver- 
besserten Orsat-Apparat 
zur Bestimmung von 
zwei Gasarten. 

Das Abmessen der 
zu untersuchenden Gas- 
probe geschieiit in der 
Bürette A. die in ihrem 
unteren, engeren Teile 
in Vio ccm, in ihrem 
oberen, erweiterten Teile 
in ganze Kubikzenti- 
meter eingeteilt ist. Ein 
weites Glasrohr, welches 
mit Wasser zu füUen ist, 
umgibt die Bürette A, 
damit Beeinflussungen 
der Temperatur der in 
A eingeschlossenen Gase 
von außen her mögliehst 
'^' ferngehalten sind. An 

die Bürette A schließt oben mittels Gummischlauches ein starkwandiges, 
enges Gtaarohr an, das links den Dreiweghahn c enthält. Hinter diesem 
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Hahne ist, ebenfalls durch einen Gummischlauch, ein u-förmiges Rohr B 
angeschlossen, in welches etwas Wasser gegossen wird, während der frei- 
bleibende Raum des Schenkelrohres B mit Watte ausgefüllt wird. An das 
erwähnte horizontale, enge Glasrohr schließen nach unten hin zwei gleich- 
artige Glasrohransätze n und m an, von denen jeder einen einfachen Glas- 
hahn enthält. An diese Rohrstücke n und m sind die Absorptionsgefäße E 
und D angeschlossen, die mit Glasröhrchen angefüllt sind, damit eine mög- 
lichst große, mit Absorptionsflüssigkeit benetzte Oberfläche erhalten wird. 
Jedes dieser Gefäße steht unten durch einen kurzen Rohrkrümmer mit 
einem gleich großen, aber nicht mit Röhrchen ausgefüllten Glasgefäße 
in Verbindung, welches die während der Absorption aus E resp. D ver- 
drängte Flüssigkeit aufnimmt. Zur Abhaltung der atmosphärischen Luft 
sind diese Glasgefäße mit einem Gummistopfen, der ein kurzes, u-förmiges 
Glasröhrchen mit Gummibeutel enthält, abgeschlossen. In Fig. 20 ist 
diese Einrichtung fortgelassen; sie ist aber aus der nächsten Abbildung 
Fig. 21, die einen Orsatapparat für drei Gasarten zeigt, zu ersehen. Die 
Bürette A wird unten durch einen Gummischlauch mit der Flasche L 
verbunden. Das Küken des Dreiweghahnes c ist besonders lang aus- 
geführt und zur Aufnahme des Schlauches a eingerichtet. Letzterer 
endigt anderseits in der Gummipumpe C, 

Die Rauchgaszuleitung wird mit dem freien Schenkel des u-förmigen 
Filtrierrohres B verbunden. 

Der ganze Apparat ist in einem mit zwei Deckeln verschließbaren 
Holzkasten untergebracht und so bequem zum Transporte geeignet. 

Handhabung des Apparates. Man füllt zuerst den die Meß- 
bürette A umgebenden Glaszylinder und auch die Flasche L mit destil- 
liertem Wasser. Alsdann werden die Absorptionsnuttel in die dafür 
bestimmten Behälter D und E gefüllt, indem die Gummistopfen mit 
den Glasröhrchen und Gummibeuteln von den mit D und E in Ver- 
bindung stehenden Glaszylindern abgenommen werden, und in die letz- 
teren so viel Absorptionsflüssigkeit gegossen wird, daß sie reichlich zur 
Hälfte gefüllt sind. Alsdann stellt man den Dreiweghahn c horizontal, 
schließt die einfachen Glashähne in m und n, hebt die Flasche L, öffnet 
den Quetschhahn s und läßt so lange Wasser in die Bürette A eintreten, 
bis diese bis zur Marke 100 ccm gefüllt ist. Nun schließt man den Quetsch- 
hahn. Hierauf dreht man den Dreiweghahn c um 90°, so daß die zweite 
Hahnbohrung mit dem u-förmigen Rohre B kommuniziert, öffnet den 
Hahn im Rohrstücke w, senkt die Flasche L und öffnet vorsichtig den 
Quetschhahn s. Dadurch steigt die in D befindliche Absorptionsflüssig- 
keit hoch bis zu einer auf dem Rohrstücke m angebrachten Strichmarke, 
worauf der Hahn in m geschlossen wird. Ganz in derselben Weise wird 
die im zweiten Gefäße E und die eventuell in einem dritten Gefäße be- 
findliche Absorptionsflüssigkeit bis zu leicht erkennbaren Marken hoch- 
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gesaugt. Darauf setzt man die Gummistopfen mit Glasröhrchen und 
Gummibeutel wieder luftdicht ein. Das u-förmige Rohr B ist, wie schon 
angegeben, nachdem einige Tropfen destilliertes Wasser eingegossen sind, 
mit lose gezupfter Watte gefüUt. Hierdurch erreicht man, daß die Rauch- 
gase, bevor sie in die Meßbürette A gelangen, mit Feuchtigkeit gesättigt 
und von Ruß und Flugasche gereinigt werden. Wird endlich B noch 
mit der Rauchgaszuleitung verbunden, so ist der Apparat zum Ver- 
suche vorbereitet. 

Es ist empfehlenswert, jedesmal nach diesen Vorbereitungen zu 
untersuchen, ob der Apparat dicht ist. Zu diesem Zwecke stellt man 
den Dreiweghahn c wagerecht, quetscht die Rauchgaszuleitung möglichst 
nahe an der Gasentnahmestelle mit der Hand oder mittels eines Quetsch- 
hahnes ab, stellt die Flasche L auf den Tisch und öffnet langsam den 
Quetschhahn 8. Dabei wird augenblickhch der Wasserspiegel in der 
Meßbürette etwas sinken, um alsdann unverrückbar festzustehen. Sinkt 
der Wasserspiegel langsam weiter, so ist an irgend einer Stelle eine 
Undichtheit, die natürlich erst aufgesucht und beseitigt werden muß, be- 
vor man zur Untersuchung der Rauchgase übergeht. 

Diese verläuft wie folgt: Durch Hochheben der Flasche L füllt man 
die Meßbürette A bis zum Teilstriche 100 ccm mit Wasser, schUeßt den 
Quetschhahn s und stellt den Dreiweghahn c so, daß die eine seiner 
Bohrungen mit dem Filterrohre B kommuniziert und saugt nun durch 
10 — 15 maliges Zusammendrücken des mit Hilfe des Schlauches a an 
das Küken von c angesclilossenen Gummisaugers C so lange Rauch- 
gase an, bis die ganze Leitung sicher mit Gasen gefüllt ist. Dann wird 
der Dreiweghahn c horizontal gestellt und durch ruckweises öffnen und 
Schließen des Quetschhahnes s bei tiefgestellter Flasche L das Wasser 
in der Meßbürette A zum Sinken gebracht, bis der Wasserspiegel den 
Punkt ccm um einige Zentimeter unterschritten hat. Dadurch sind 
gleichzeitig Rauchgase in die Bürette A nachgesaugt worden. Man stellt 
nun den Dreiweghahn c so, daß jede Verbindung nach der Bürette hin 
aufgehoben ist, komprimiert durch Hochheben von L die in der Bürette A 
eingeschlossenen Gase so weit, daß der Wasserspiegel in A auf ein- 
spielt, zieht für einen AugenbUck den Gaszuleitungsschlauch von B ab, 
stellt c horizontal, so wird ein Teil der Gase in A ausströmen, wodurch sich 
in derBürette atmosphärische Spannung einstellt. Der Hahn c 
wird hierauf wieder so gestellt, daß jede Verbindung mit A aufgehoben 
ist. Der Gaszuleitungsschlauch kann wieder an B angeschlossen werden. 

Das abgefangene Gasquantum (von 100 ccm) ist nunmehr zwischen 
der Wassersäule in A, dem Dreiweghahne c und den Hähnen m und n 
eingeschlossen. 

Zur Bestimmung des Kohlensäuregehaltes öffnet man den Hahn in 
m, vorausgesetzt, daß das Gefäß D mit Kalilauge gefüllt ist, stellt die 
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Flasche L hoch, öffnet den Quetschhahn 8 vorsichtig und treibt die Gase 
aus der Meßbürette A in das Absorptionsgefäß D hinüber, so lange, bis 
der Wasserspiegel in A auf der Strichmarke ^100 com steht. Der Quetsch- 
hahn 8 wird geschlossen und das Gas einige Augenblicke im Absorptions- 
gefäße D gelassen. Durch Senken der Flasche L und vorsichtiges Offnen 
des Quetschhahnes 8 saugt man das Gas wieder nach der Bürette A 
zurück und zwar so lange, bis die Kalilauge wieder bis zur Striohmarke 
in m hochgestiegen ist. Wiederholt man diese Manipulation noch ein- 
bis zweimal, treibt also noch einige Male die Gasprobe in das Absorp- 
tionsgefäß D und saugt sie wieder nach der Bürette A zurück, so ist 
man sicher, daß sämtUche Kohlensaure, die in der abgefangenen Gas- 
menge enthalten war, durch die Kalilauge absorbiert worden ist. Hat 
man das letztemal zurückgesaugt, so schließt man den Hahn in m. 
Bei geöffnetem Quetschhahne 8 hebt man die FlascheL neben der Bürette^ 
so hoch, daß das Wasser in beiden Gefäßen gleich hoch steht; hierauf 
schließt man den Quetschhahn ^, liest den Stand des Wassers in A ab 
und hat damit direkt den Gehalt des untersuchten Gases an Kohlensäure 
in Volumenprozenten erhalten. 

Treibt man in analoger Weise den Gasrest in das zweite, mit Pyro- 
gallussäurelösung gefüllte Absorptionsgefäß E und wieder nach der Meß- 
bürette A zurück, so erhält man aus der Differenz der Wasserstände in 
der Bürette den Gehalt des untersuchten Gases an Sauerstoff. 

Beispiel. 
Inhalt der Meßbürette = 100 ccm 

Stand des Wassers in der Bürette nach 

Absorption mit Kalilauge =11,9 ccm = 11,9 %COi 

Stand des Wassers in der Bürette nach 

Absorption mit Pyrogallussäure = 19,1 ccm = (19,1 — 11,9)% 

= 7,2%0. 

Soll auch der Kohlenoxydgehalt der Rauchgase bestimmt werden, 
so ist ein Apparat mit drei Absorptionsgefäßen zu verwenden, wie ihn 
z. B. Fig. 21 in der Modifikation von Muencke zeigt. Das dritte Ab- 
sorptionsgefäß ist mit Kupferchlorürlösung zu füllen, deren Herstellung 
auf Seite 35 beschrieben worden ist. Um dieses Reagens längere Zeit 
wirksam zu erhalten, bringt man in das Absorptionsgefäß Glasröhrchen, 
durch welche hindurch Kupferdraht gezogen ist. 

Im übrigen gestaltet sich das Arbeiten mit drei Absorptionsgefäßen 
ebenso wie mit zwei solchen. 

Stellt sich z. B. nach Absorption mit Kupferchlorürlösung der Wasser- 
spiegel in der Meßbürette A auf 20,1 ccm ein, so ist der Gehalt der unter- 
suchten Rauchgase an Kohlenoxyd = (20,1 — 19,1)% = 1%. 
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Wird zwecks Vornahme einer zweiten Analyse die Meßbürette A 
(Fig. 20} durch Hochheben der Flasche L bei horizontal gestelltem Drei- 
weghahne c wieder bis 
zum Teilstriche 100 ccm 
mit Walser gefüllt, so 
werden die von der letz- 
ten Analyse noch im Ap- 
parate befindlichen Ga^e 
angetrieben, bis auf den 
Gaerest, der sich unter- 
halb der Hähne in m 
und n befindet. Dieser 
Rest wird sich im wei- 
teren Verlaufe der Unter- 
suchung mit den für die 
zweite Analyse angesaug- 
ten Gasen vermischen und 
also Anlaß zu kleinen 
Unrichtigkeiten geben. 
Diese Tatsache und der 
Umstand, daß bei einem 
Bruche des kapillaren 
Verbindungsrohres von A 
Flg. 3|_ und B (Fig. 20) auch die 

Glashähne nutzlos ge- 
worden sind, haben die Veranlassung zur Konstruktion eines anderen, 
diese Mängel nicht aufweisenden Apparates gegeben. Es ist dies der 

Apparat nach Orsat-Fuchs. 

Derselbe ist in Fig. 22 in der Ausführung mit zwei Absorptions- 
gefäßen abgebildet und hat folgende Ginrichtung. 

Die Meßbürette a hat einen Inhalt von ca. 100 ccm und ist in ihrem 
unteren, engeren Teile in ^/n, ccm geteilt. Der Teilstrich 100 ccm be- 
findet sich da, wo die Kapillare mit dem Dreiweghahne b an die Bürette 
anschheßt. Unt«n ist die Meßbürette a zu einem Schlauchstücke aus- 
gebildet, welches durch den Schlauch c mit der Niveauflasche d ver- 
bunden wird. Die Gummipumpe m ist an die obere kapillare Verlänge- 
rung der Meßbürette a angeschlossen. Das Knierohr i ist einerseits mit 
Hilfe eines kurzen Gummischlauclies mit dem Dreiweghahne b und ander- 
seits, ebenfalls durch einen kurzen Gummischlauch mit dem Hahne / 
und durch diesen mit dem Wattefilter k verbunden. An letzteres wird 
der zum Rauchgaskanal führende Schlauch angeschlossen. Oberhalb 
des Hahnes / zweigen zu beiden Seiten des vertikalen Schenkels von » 
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zwei (resp. drei) Rohrkrümmer ab, die ebenfalls mittels Gummischlauches 
an die mit Glasröhren gefüllten Absorptionsgefäße mit den Hähnen g 
angeschlossen sind. Diese Absorptionsgefäße stehen durch Rohre f mit 
den Glasgefäßen f in Verbindung, welche zur Aufnahme der verdrängten 



® e e 




Fig. 22. 



Absorptionsflüssigkeiten bestimmt sind. Der ganze Apparat ist in einem 
leicht transportierbaren, durch zwei Schiebedeckel verschließbaren Holz- 
kasten untergebracht. 

Handhabung des Apparates. Man bringt den Dreiweghahn h 
der Meßbürette a in die Stellung n (Fig. 22), die Hähne gr, g und l sind 
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geschlossen. Durch Hochheben der Niveauflasche d füllt man die Meß- 
bürette a bis zur Strichmarke 100 ccm mit destilliertem Wasser. Nun- 
mehr bringt man den Dreiweghahn h in die Stellung o (Fig. 22), öffnet 
den Hahn / am Wattefilter k und drückt die Gummipumpe m etwa 
10 — 15 mal zusammen. Hierdurch werden die Rauchgase durch das 
Wattefilter k und die Glasröhre % über den Dreiweghahn b und durch 
die Gummipumpe gezogen. Die ganze Leitung füllt sich also mit 
Rauchgasen; die von einer früheren Analyse noch vorhandenen Gas- 
reste werden dadurch beseitigt. Alsdann dreht mein den Dreiweghahn b 
um 180° in die Lage p (Fig. 22), wodurch eine Verbindung der mit destil- 
liertem Wasser gefüllten Meßbürette a und der Rauchgaszuleitung her- 
gestellt wird. Bei tief gestellter Niveauflasche d sinkt das Wasser in a, 
an seine Stelle treten Rauchgase. Hat der Wasserspiegel in a die Null- 
strichmarke erreicht, so wird der Dreiweghahn b geschlossen, also in 
die Stellung o (Fig. 22) gebracht. Nun sind 100 ccm Rauchgas in der 
Meßbürette a abgefangen. Man schließt den Hahn l am Wattefilter k, 
bringt den Dreiweghahn wieder in die Stellung p, öffnet den Hahn g 
an dem bis zu diesem Hahne mit Kahlauge gefüllten Absorptionsgefäße 
und treibt durch Heben der Niveauflasche d das Rauchgas in das be- 
treffende Absorptionsgefäß. Durch Senken der Niveauflasche und aber- 
maUges Heben derselben wird das Rauchgas nach der Meßbürette und 
wieder in das Absorptionsgefäß gedrängt. Nun senkt man die Niveau- 
flasche d so weit, daß die Absorptionsflüssigkeit bis zum Hahne g steigt; 
alsdann wird der Hahn g geschlossen. Die Niveauflasche d wird nun 
neben der Meßbürette a so hoch gehalten, daß das Sperrwasser in a 
und d gleich hoch steht. Der Stand des Wasserspiegels in der Meß- 
bürette a gibt dann ohne weiteres den Kohlensäuregehalt der unter- 
suchten Rauchgase an und zwar in Volumenprozenten. 

In genau derselben Weise wird hierauf der Gasrest in das zweite, 
mit Pyrogallussäurelösung bis zum Hahne g gefüllte Absorptionsgefäß 
und hernach in das eventuell vorhandene dritte, Kupferchlorürlösung 
enthaltende Absorptionsgefäß gedrängt, wodurch der Gehalt der Rauch- 
gase an Sauerstoff und Kohlenoxyd bestimmt wird. 

Eine andere Konstruktion des Orsatapparates, die besonders in bezug 
auf sicheres und bequemes Transportieren gut durchgeführt ist, ist die 
von Constanz Schmitz angegebene. Dieser 

Orsat- Schmitz- Apparat 

ist in Fig. 23 in betriebsfertigem Zustande abgebildet. Seine Einrich- 
tung ist folgende: Die Meßbürette a ist mit einer Teilung in ^/s ccm 
versehen, die bis 30 ccm reicht; die Strichmarke 100 ccm ist an dem 
engen Oberteile der Bürette, unterhalb des Dreiweghahnes g. Die Meß- 
bürette ist aus früher schon angeführten Gründen von einem mit Wasser 
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gefüllten Scbutzrohre umgeben, welches mit der Bürette a fest ver- 
flchmolzen ist, so daß Undichtheiten zwischen Bürette und Schutzrohr 
aoegeschloasen Bind. An den Dreiweghahn g schließt mit Hilfe eines 
kurzen Glasrohrkrümmers die Gummipumpe g an. Links vom Dreiweg- 
hahne g schließt das kapillare Hahnrohr /an, welches drei (resp. zwei) 
Dreiw^hähne enthält. Durch einen zweiten kurzen Rohrkrümmer 
schließt an den äußersten Unken dieser drei (resp. zwei) Dreiweghähne 
das Wattefilter e und an dieses das Gaszuleitungsrohr mit Sehlauch d 
an. Die Ahaorptionsgefäße c>, c' und c^ bestehen aus dem eigentlichen 
Absorptionsgefäße, welches zur 
Vergrößerung der Absorptions- 
fläche mit Glasröhre hen und 
Glaskugeln gefüllt ist, und einem 
Mantelgefäße, welches das erstere 
umgibt. Id den so entstandenen 
Bingraum treten durch kleine 
Offnungen, welche sich unten an 
dem inneren Gefäße befinden, 
die AbsorptionsflÜBsigkeiten ein. 
Unten haben diese Doppelgefäße 
einen Tubus, durch welchen die 
Glasröhrchen eingefüllt werden 
können, durch welchen aber auch 
DÜttels der Schläuche ^, P und P, 
die mit Quetschhähnen ver- 
schlossen sind, die Füllung und 
Entleerung der Absorptionaflüs- 
sigkeiten erfolgt. Der Schlauch- 
' halter h nimmt während des 
Arbeitens den Schlauch der y- ^ 

Gummipurape g und den Gas- 
zuleitungsschlauch d auf, wodurch ein Knicken dieser Scliläuche in ein- 
facher Weise vermieden ist. Zum Transporte wird dieser Schlauchhalter 
in den Kasten zurückgedreht. 

Die Absorption sflüasigkeiten sind in Vorratsflaschen n>, n* und n^ 
nüt Patent Verschluß untergebracht. Diese Flaschen sind in drei Ab- 
teilungen des Kastens tronsportsicber geleert. Ein Glastriehter m 
dient zum Einfüllen der Absorptionsflüesigkeiten in die Absorptions 
gefäße. 

Die Niveauflasche i, die mittels des Gummischlauclies k an den zu 
einem Rohrkrümmer ausgebildeten unteren Teil der Meßbürette a an- 
geechloBBcn wird, findet während des Transportes in dem Abteil o, die 
Gummipumpe g und kleinere Teile in dem Fache für den Glastrichter m 
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Unterkunft. Das Ganze ist, wie schon erwähnt, in einem soliden Holz- 
kasten mit fester Rückwand und Schiebedeckel gelagert. 

Handhabung des Apparates. Zunächst sind die Gefäße c\ c^ 
und c^ mit den Absorptionsflüssigkeiten zu füllen, indem man den Glas- 
trichter m in den Schlauch P- resp. Z* und l^ steckt und durch ihn die 
Flüssigkeit eingießt. Hierbei muß der Dreiweghahn g so eingestellt sein, 
daß er die Verbindung des Hahnrohres f mit der Gummipumpe g und 
also auch mit der äußeren Atmosphäre bewirkt. Dementsprechend ist 
auch die Stellung der in dem Hahnrohre f befindlichen Hähne zu wählen, 
und zwar derart, daß das zu füllende Absorptionsgefäß während der 
Füllung mit der Gummipumpe g kommuniziert. Die Gefäße c^, c^ und 
c^ werden bis zur Hälfte gefüllt, so daß, wenn die Flüssigkeit im inneren 
Gefäße bis zur oberen Marke emporgesaugt ist, dieselbe im Ringraume 
noch ca. 1 cm hoch sichtbar ist. Der Quetschhahn auf Z^, resp. l^ und l^ 
wird geschlossen und der Rest der Flüssigkeit nach Herausziehen des 
Glastrichters m aus dem Schlauche in die entsprechende Flasche entleert. 
Man dreht dann den Dreiweghahn g um 180°, so daß die Meßbürette a 
nur noch mit der Gummipumpe in Verbindung steht, und füllt durch 
Hochheben der Niveauflasche i und öffnen des auf dem Schlauche k 
sitzenden Quetschhahnes die Meßbürette a bis zur Strichmarke 100 ccm 
mit destilliertem Wasser. Der Dreiweghahn g wird abermals um 180° 
gedreht. Durch Senken der Niveauflasche i bei geöffnetem Quetschhahne 
auf k steigt die Flüssigkeit in dem augenblicklich mit dem Hahnrohre f 
kommunizierenden Absorptionsgefäße. Man läßt sie bis zu der am Halse 
des Absorptionsgefäßes angebrachten Strichmarke steigen, schließt dann 
den Quetschhahn auf k und auch den zum Absorptionsgefäße gehörigen 
Dreiweghahn gegen das letztere ab. Hat man noch den Gaszuleitungs- 
schlauch d an das Wattefilter e angeschlossen, so ist der Apparat ge- 
brauchsfertig. 

Der Dreiweghahn g wird so gestellt, daß er nach dem Hahnrohre f 
und der Gummipumpe g, nicht aber nach der Meßbürette a hin offen 
ist. Die Hähne in der Hahnröhre f müssen so gestallt sein, daß sie nur 
Verbindung mit dem Wattefilter e und der Gummipumpe g, nicht aber 
nach den Absorptionsgefäßen c\ c* und c^ hin haben. 

Durch 10 — 15 maliges Zusammendrücken der Gummipumpe werden 
die Rauchgase angesaugt. Alsdann wird der Dreiweghahn g so ein- 
gestellt, daß er nur nach dem Hahnrohre f und der Meßbürette a hin 
offen ist. Durch Senken der Niveauflasche i bis zur Strichmarke ccm 
werden 100 ccm Rauchgas nach der Meßbürette gesaugt. 

Soll nun der Kohlensäuregehalt bestimmt werden, so ist, voraus- 
gesetzt, daß im Absorptionsgefäße c^ Kahlauge eingefüllt ist, der zu c* 
gehörige Dreiweghahn nach dem Absorptionsgefäße c^ und dem Hahn- 
rohre /' hin zu öffnen. Durch mehrmaliges Heben und Senken der Niveau- 
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fleische i wird das Rauchgas in das Absorptionsgefäß c^ getrieben und 
wieder in die Meßbürett« a zurückgesaugt. Das letztmalige Zurück- 
saugen ist so weit zu treiben, daß die Absorptionsflüssigkeit in c® genau 
auf der oberen Strichmarke steht. Man führt nun bei offenem Quetsch- 
hahne auf k die Niveauflasche i neben der Meßbürette a so hoch, daß 
in beiden Gefäßen der Wasserspiegel gleich hoch steht. Die Ablesung 
an der Meßbürette gibt direkt den Prozentgehalt der Rauchgase an 
Kohlensäure an. 

In genau derselben Weise treibt man nun den Gasrest in das mit 
P3nrogallu8säurelÖ8ung gefüllte zweite Absorptionsgefäß c*. Die Ab- 
lesung an der Meßbürette gibt nach Abzug der zuerst gefundenen Pro- 
zente für Kohlensäure den Sauerstoffgehalt in Prozenten an. 

Führt man endlich den nunmehr in der Meßbürette a noch ver- 
bleibenden Rest an Rauchgas einige Male in das dritte, Kupferchlorür- 
lösung enthaltende Absorptionsgefäß c^ über und stellt schließlich den 
Wasserspiegel in der Meßbürette a und in der Flasche i in dasselbe Niveau, 
so gibt die dritte Ablesung nach Abzug der für Kohlensäure und Sauer- 
stoff bereits gefundenen Prozente den Gehalt der Rauchgase an Kohlen- 
oxyd in Volumenprozenten an. 

Nach Beendigung der Analyse stellt man den Dreiweghahn g so 
ein, daß er nach der Gummipumpe und der Meßbürette hin geöffnet 
ist, hebt die Niveauflasche bei geöffnetem Quetschhahne auf k so hoch, 
daß der Wasserspiegel in der Meßbürette auf die Strichmarke 100 ccm 
einspielt, so ist der Apparat für eine neue Untersuchung vorbereitet. 

Das Absorptions-Ökonometer. 

Diese aus dem Bestreben, einen möglichst einfachen Apparat zur 
Untersuchung der Rauchgase zu schaffen, hervorgegangene Einrichtung 
besteht in der Hauptsache, wie Fig. 24 zeigt, aus dem Absorptionsgefäße ^, 
dem Meßgefäße J(f, dem Füllgefäße E, der Niveauflasche iS' und dem Filter F, 

Durch die Füllflasche E wird Kalilauge eingegossen, welche zunächst 
das Gefäß K und dann das Absorptionsgefäß A bis zum Anschlüsse des 
nach M führenden Schlauches füllen soll. Wenn man 160 g Ätzkali in 
360 g destilliertem Wasser löst, so erhält man ca. y^ 1 Kalilauge im spez. 
Grewicht von 1,27, welche für eine Füllung ausreicht. 

In die Niveauflasche S gibt man ein Gemisch von Wasser und Gly- 
zerin (2 Teile Wasser + 1 Teil Gl3^erin) und zwar so viel, daß der Boden 
von S eben noch mit Flüssigkeit bedeckt ist, wenn dieselbe im Meß- 
gefäße bis zu derjenigen Strichmarke gestiegen ist, welche sich unter- 
halb des Anschlusses des nach A führenden Schlauches befindet. Das 
Ende des Aspirators P wird mit der nach dem Heizkanale führenden 
Leitung verbunden. Man senkt nun das Niveaugefäß S so weit, daß 
das vom Wattefilter F kommende Eintrittsrohr vollständig frei wird. 
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Durch Zusammendrücken des Aspirators P werden alsdann die Gase 
durch das Filter F in das Meßgefäß M und durch dieses hindurch ins 
Freie getrieben. Hebt man nun die Niveauflasche S so weit, daß die 
Absperrflüssigkeit bis zu der Marke an dem obersten Teile des Meß- 
gefäßes M steigt, so werden die Gase in das Absorptionsgefäß A getrieben. 



Nach Verlauf von 10^15 Sekunden senkt man die Niveauflaache S lang- 
sam, so wird sich zeigen, daß der Flüssigkeitsspiegel in dem Rohre, 
welches in M eingeschmolzen ist, schneller sinkt als in dem Meßgefäße 
selbst. In einem bestimmten Zeitpunkte werden beide Flüssigkeits- 
spi^el in einer Horizontalebene liegen. Dieser Stand gibt an der Skala 
von ]d direkt die Prozente der absorbierten Kohlensäure an. 
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Das Absorpüonsgefäß von Kleine. 

Dieses Absorptionsgefäß, dessen Form so gehalten ist, daß es in 
jeden Orsatapparat eingesetzt werden kann, ist aus dem Bestreben ent- 
standen, dem gewöhnlichen Gefäße eine Form zu geben, _ 
die es ermöglicht, daß das zu untersuchende Gas die 
Absorptionsflüssigkeit durchdringen muß, ohne daß hier- 
bei Hähne bedient werden. Diese Einrichtung besteht, 
wie Fig. 26 zeigt, aus einem in den Schenkel a ein- 
geschmolzenen Rolire r, welches in dem Schenkel fast 
bis unten hinreicht und daselbst mit kleinen Verteil- 
öffnungen versehen ist. In diesem Rohre befindet sich 
sowohl oben, als unten ein Schwimmventil w bzw. v; 
ferner ist in dem Rohre r ein Rohr t eingeschmolzen, 
welches oben bei o in dem Schenkel a seithch am Rohre r 
ausmündet und anderseits bis zur Mitte von r reicht. 
In diesem Rohre befindet sich ebenfalls ein Rückschlag- 
ventil p mit einer SchUffstelle g oben. Das zu unter- B.H.Baogt». 
suchende Gas nimmt seinen Weg durch das Rohr r und ^''^- ^ 
tritt unt«n aus diesem heraus 
durch die Absorptionsflüssigkeit 
ober diese. Beim Absaugen des 
Gases hebt sich das Ventil v und 
drückt gegen die SchUffstelle s, 
wodurch dieser Weg verschlosBen 
wird. Das Gas muß nun durch 
die Öffnung o in das Rohr t ein- 
treten, wobei sich das Ventil p in- 
folge der Saugwirkung senkt. Beim 
weiteren Saugen füllt sich der 
ganze Schenkel mit Absorptions* 
flüeaigkeit, bis das Ventil w gegen 
die Schliffstelle x gedrückt wird. 
Dieser Vorgang kann beliebig oft 
durch Heben und Senken der 
Niveauflasche wiederholt werden. 
Zur Absorption von Kohlensäure 
und Sauerstoff genügt einmaUge, 
zu der von Kohlenoxyd zwei- bis 
viermalige Wiederholung. Bei den 
Absorptionagefäßen für Kohlen- 
oxyd ist zum Einfüllen von Kupferdrähten eine kleine Öffnung an- 
gebracht. 
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Der Apparat Fig. 26 dient zur Bestimmung von CO^, O, CO und H 

und ist mit den beschriebenen Äbsorptionsgefäßen und einer Meßbürette 

veraehen, an welcher ebenfalls ein Rückschlagventil angeschmolzen ist, 

' damit die Sperrflüssigkeit nicht in das Habnrohr gelangen kann und 

eine Beobachtung der früher daselbst angebrachten Marke überflüssig ist. 

Der Kohlenfiäurebestimmimgsapparat nach Kleine. 

Dieser in der jüngsten Zeit der Öffentlichkeit übergebene Apparat 
besteht, wie aus Fig. 27 ersichtlich, aus einer Meßröhre A von 100 ccm In- 
halt, der Absorptionspipette C 
mit angeschmolzener Ablese- 
bürette D und der die Ver- 
bindung betätigenden Hahn- 
kapillare E, sowie einem 
Gummiaspirator. 

Um Temperatureinflüsse 
70 n außen mögUchst aus- 
zuschUeßen, füllt man die 
Mäntel der Meßröhre Ä und 
des Absorptionsgefäßes C mit 
Wasser; ebenso füllt man die 
Niveauflasche Jf zu % ™it 
Wasser. Letztere wird durch 
einen Gummischlauch mit 
Quetschhahn an die Meß- 
röhre A angeschlossen. Nach- 
dem dieser Quetschbahn ge- 
öffnet ist, läßt man durch 
Hochhalten von N das Wasser 
in A steigen, bis das in der 
Meßröhre befindliche, selbst- 
tätige Ventil {siehe auch: Ab- 
sorptionsgefäß von Kleine) 
gegen die Schliffstelle gedrückt wird; dadurch wird ein weiteres Steigen 
des Wassers in A unmögUch. Nunmehr sperrt man den Schlauch, der 
A mit N verbindet, ab. Mittels eines Trichters, den man in die oben 
im Kasten befindUche Öffnung einsetzt, füllt mandie AbsorptionspipetteC 
bis zur Marke mit Kalilauge. Hat man zuviel Lauge eingefüllt, so läßt 
man durch den unteren Schlauch durch öffnen des daselbst befindlichen 
Quetschhahnes die überflüssige Lauge auslaufen. Nachdem jetzt die 
Zapfstelle, an der das Rauchgas entnommen werden soll, mit dem Appa- 
rate durch einen Schlauch bei 8 verbunden worden ist, öffnet man den 
Hahn 1 und saugt mit dem Aspirator, der bei G angeschlossen worden 
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ist, die Leitung mit dem zu untersuchenden Gase an. Während dieser 
Zeit ist der Hahn 2 geschlossen. Nunmehr öffnet man den auf dem 
Verbindungsschlauche von A und N sitzenden Quetschhahn und den 
Hahn 2, wogegen der Hahn 1 geschlossen wird. Durch Tiefhalten von 
N läßt man Gas in die Meßröhre A bis zur Marke eintreten. Man hält 
zu diesem Zwecke die Niveauflasche N so, daß der Meniskus in derselben 
mit der Marke der Meßröhre zusammenfällt. Jetzt wird der Hahn 2 
geschlossen, damit das Gas nicht denselben Weg zurückgehen kann. 
Nunmehr drückt man das Gas durch Hochhalten von N in das Absorp- 
tionsgefäß G durch die in diesem befindliche Kalilauge hindurch. Die 
Kalilauge wird aus G nach D verdrängt. War keine Kohlensäure im 
Gase enthalten, so steigt die Lauge bis zum Nullpunkte von D; enthielt 
das Gas jedoch Kohlensäure, so wurde diese von der Kalilauge absor- 
biert, und es wird um soviel Lauge weniger verdrängt werden, als Kohlen- 
säure im Gase war. Man liest also den Kohlensäuregehalt direkt an 
der Bürette D ab. Ist dies geschehen, so wird das Gas durch den Hahn 3, 
der bis dahin geschlossen war, entlassen; hierdurch tritt die Kalilauge 
in die alte Stellung zurück. Das am unteren Ende von h befindliche 
Ventil verhindert hierbei den Eintritt der Lauge in h. 

Zu den Apparaten, welche die Rauchgase auf chemischem Wege 
zu untersuchen ermöglichen, gehört noch ein in neuerer Zeit entstan- 
dener, der sich aber von den bisher behandelten Einrichtungen dieser 
Gruppe dadurch wesenthch unterscheidet, daß er die Analyse voll- 
ständig automatisch und selbsttätig registrierend ausführt. Es ist dies 

Der Heizkrattmesser Ados. 

Dieser auch in seinen Einzelteilen sehr sinnreich eingerichtete Apparat 
wird jetzt in zwei verschiedenen Typen zur Ausführung gebracht, näm- 
Uch als ModeU F (Fig. 28) durch Wasser betätigt und als Modell Q (Fig. 33) 
durch den Schornsteinzug angetrieben. 

Heizkraftmesser Ados, Modell F. 

Die wichtigsten Bestandteile dieses Apparates (Fig. 28) sind: 

I. der eigentliche Absorptionsapparat (Fig. 29), 
II. das durch Wasser getriebene Kraftwerk (Fig. 30), 
III. das Gasfüter (Fig. 31). 

A ist das Absorptionsgefäß (Fig. 29), welches unten zunächst mit 
dem Glockengefäße B und außerdem durch einen längeren Gummischlauch 
mit dem Füllgefäße J verbunden ist. Wie durch letzteres die als Absorp- 
tionsflüssigkeit zur Verwendung kommende Kalilauge eingefüllt wird, 
ißt weiter unten beschrieben. 

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 4 
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Unt«rhalb der kugelförmigen Erweiterung des Glockengefäßea B ist 
eine Marke angebracht, von welcher an gerechnet die Erweiterung einen 
Rauminhalt von 80 com 
hat. Da dieser Teil von 
B mit dem nach oben 
anschließenden zylindii- 
Bchen Bohransatze zur 
Aufnahme der bei der 
Überführung der Gaae 
nach Ä verdrängten Ab- 
aorptionsfliissigkeit be- 
stimmt ist, ist der Fas- 
BungBraum beider Teile 
etwas größer als lOOccm. 
Den zylindrischen 
Rohransatz umgebend, 
ist auf die Kugelform 
von B ein zweiter, eben- 
falls zylindrischer Auf- 
satz angeechmolzen, der 
zur Aufnahme von Gly- 
zerin dient. In letzteres 
taucht die mittels einer 
Seidenschnur an dem 
Wagebalken M aufge- 
hängte Glocke N ein, 
während das im Innern 
dieser Glocke befindliche 
und mit dieser fest ver- 
bundene, dünne Nickel- 
röhrchen bis in den 
kugelförmigen Teil von 
B hinabreicht und also 
von der aufsteigenden 
Kalilauge eventuell ge- 
schlossen werden kann. 
Mit dem Wagebalken M 
ist rechtfi gelenkartig das 
Schreibzeug verbunden, 
Plg^ 28, dessen Feder einen Pa- 

pierst reifen beschreiben 
kann, der auf einer vertikalen, durch das Uhrwerk Q in langsame Ro- 
tation versetzte Trommel aufgespannt ist. Ein dünner Schlauch verbindet 
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oben das Kalilaugengefäß A mit dem Meßgefäße C. An letzteres schließt 
sich durch seitüche Stutzen links das Gasabsaugerohr E und rechte das 
Gaszuführungsrohr D an. Das Mittelrohr von C ist außerhalb C nach 
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oben hin fortgesetzt. Durch diesen Fortsatz P fließen die überschüssig 
abgesaugten Gase nach einem an P angeschlossenen, abwärts hangenden 
Gummibeutel ab. Das Meßgefäß C trägt in halber Höhe eine Skala von 
— 20, durch welche das Volumen dieses Teiles von C in ccm angegeben 
wird. Vom Nullstriche dieser Skala bis zu derjenigen Strichmarke, die sich 
dicht unterhalb des Gummischlauchanschlusaes von C nach A hin befindet, 
beträgt der Rauminhalt 100 ccm. Mit dieser Marke in gleichem Niveau hegt 
die Ausmündung des in der Mitte der Glocke N angebrachten Röhrchens. 
Unten ist das Meßgefäß C mit dem Kraftwerke K durch Gummi- 
schlauch verbunden. 

Oben zwischen dem Gas- 
eintrittsrohre D und dem Gas- 
absaugerohre E, mit beiden ver- 
bunden, ist das Absperrgefäß F 
angeordnet, welches bis zu einer 
bestimmten Marke mit Glyzerin 
gefüllt ist. Die Rauchgase werden 
permanent angesaugt, dürfen aber, 
wenn einmal das für eine Analyse, 
bestimmte Gasquantum abge- 
fangen ist, nicht mehr nach C ge- 
langen können; sie werden dann 
durch F hindurch direkt nach dem 
Absaugerohre E geleitet. 

Außerhalb des Absorptions- 
kastens, an der Decke desselben, 
Fig. 80. ist der Träger T angebracht, 

welcher den Strahlapparat Q trägt. 
Von Q aus führt ein seitlicher Krümmer nach dem Absaugerohre E. Oben 
ist Q an die Wasserleitung angeschlossen, während unten Q in einen ge- 
gabelten Stutzen ausmündet. Der vordere Schenkel dieses Stutzens führt 
in das Wasseriiberlauf gef äß L, der hintere Schenkel ist zu einem Waaser- 
ablaufrohre S ausgebildet, welches mittels Gummischlauches durch den 
Boden des Kastens L geführt ist. 

Von L aus fließt das Wasser in das Einlaufrohr H, welches unter- 
halb des Kastens einen einfachen Durchgangshahn enthält. Letzterer 
dient zur R^uliening des aus L nach K abfließenden Wasserquantums 
und damit zur Einstellung der Zahl der pro Stunde erfolgenden Ana- 
lysen (10 — 12). Um konstante Druckhöhe zu haben, ist im Innern von 
L ein Überlaufrohr angebracht, welches, den Boden von L durchdringend, 
das Wasser durch R abführt. 

Das Kraftwerk (Fig. 30) besteht aus einem geschlossenen Be- 
hälter K, der zum Teil mit Glyzerin gefüllt ist und unten mit dem Meß- 
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gefäße C des Apparates kommuniziert. In die AbspeirflüsBigkeit taucht 
ein SchwimmergefäB B ein, in welches das Wassereinfallrohr H und der 
Heber Q hineinragen. Aus dem Überlaufgefäße fließt das Wasser durch 
das Rohr H in den Schwimmer B und schUeßt die Mündungen der beiden 
Rohre H und Q. Durch das einfallende Wasser wird der Schwimmer B 
beschwert, sinkt und drückt infolgedessen das Glyzerin aus K nach dem 
Meßgefäße C. Die durch das einfallende Wasser aus dem Schwimmer B 
verdrängte Luft drückt ebenfalls auf 
die Sperrflüssigkeit in K, und kann 
letztere in diesem Behälter nicht höher 
steigen. Durch die komprimierte Luft 
wird das Wasser in den Bohren H 
und Q hochgedrückt, bis es den Scheitel 
des Hebers Q erreicht. Jetzt wird das 
Wasser aus dem Schwimmer B ab- 
gehebert, wodurch B erleichtert wird 
und wieder seinen früheren Stand ein- 
nehmen kann. 

Das Gftsfilter (Fig. 31) wird an 
der höchsten Stelle der Rohrleitung 

angebracht, so daß die Leitung mit | 

Gefälle nach dem Apparate veriäuft. 'S 

Es ist vorteilhaft, zwischen Filter und g 

Apparat noch einen Wasserabscheider ^ 

(Fig. 32) einzuschalten. Das Filter be- ^ 

steht aus einem bis zum Überlaufe 
mit Glyzerin gefüllten Unterbehälter 
mit Flanschen, dem y^' Gaseintritte- 
und dem ^" Gasaustrittsrohre. In 
diesen Unterbehälter wird der oben „'S 1 

geschlossene Zylinder hineingestellt, § 1 1 

welcher durch eine senkrechte Wand -^ 

in zwei untereinander verbundene p, g, 

Längskammern geteilt ist. Diese 

Kammern werden, wie aus Fig. 31 ersichtlich, mit Holzwolle und 
' grobem Sägemehl gefüllt. Zu diesem Zwecke stellt man den zylindri- 
schen Bebälter auf den Kopf und füllt eine Kammer mit Holzwolle, 
ca. 70 mm hoch, an; darauf läßt man eine 25 mm starke Säge- 
mehlschicht und zum Schlüsse eine Holzwolleschicht bis zum ein- 
gepreßten Wulste folgen. In die andere Kammer gibt man zuerst eine 
30—40 mm hohe Sägemehlschicht und füllt hierauf bis zur gleichen 
Höhe der nebenli^enden Kammer Holzwolle. Die Füllung ist sorg- 
fältig und leicht an die Zylinderwandung anzudrücken. Um ein Herab- 
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fallen der Holzwolle in die Rohre zu vermeiden und gleichzeitig eine 
bessere Verteilung der Gase zu erzielen, schiebt man ein Klemmstück 
über die senkrechte Trennungswand; dann taucht man den umgestülpten 
Zylinder langsam in den Unterkasten, wobei aber die Sperrflüssigkeit 
(Glyzerin) durch die eingeschlossene Luft nicht zum Überlauf hinaus- 
gedrückt werden darf. 

Zum Füllen der Gefäße des Absorptionsapparates sind 2 1 
säurefreies Glyzerin und 1,5 1 Kalilauge von 1,27 spez. Gewichte erforder- 
hch. Letztere stellt man sich her, indem man ca. 592 g Ätzkali in 1313 g 
destilliertem Wasser auflöst. Zuerst wird das Absorptionsgefäß A (Fig. 29) 
mit dieser Kalilauge gefüllt, indem man das Niveaugefäß J mit der 
linken Hand so hoch wie mögUch hebt und nach Abziehen des Quetsch- 
hahnes so lange Kalilauge eingießt, bis dieselbe mindestens die rote Marke 
in dem Steigrohre des Glöckchengefäßes B erreicht hat. Durch vorsich- 
tiges Heben und Senken von J kann man die Kalilauge ge- 
nau auf Marke einspielen lassen und dann abquetschen. Ist 
dies geschehen, so hängt man J wieder an seinen Platz. 

^In den äußeren zyUndrischen Teil des Glockengefäßes B 
gießt man bis zu seiner roten Marke Glyzerin; gleichfalls 
fülle man bis zur entsprechenden Marke Glyzerin in das 
Sperrgefäß F, was durch das eingeschmolzene senkrechte 
Röhrchen geschehen muß. Das gebogene Rohr, welches 
oben von der Gaszuleitung D abzweigt und in F ausmündet, 
soll dabei ca. 5 mm in das Glyzerin eintauchen. 

Das Kraftwerk K (Fig. 30) wird ebenfalls nait Glyzerin 
gefüllt. Zu diesem Zwecke entfernt man den Gummistopfen 
Fig. 82. des Gasaustrittsrohres P und gießt aus einem geeigneten 
Gefäße 350 — 400 ccm Glyzerin vorsichtig und langsam 
durch dieses Rohr und das Meßgefäß G in die Kammer des Kraft- 
werkes. Ist dabei durch ungeschicktes Gießen Flüssigkeit in den 
Beutel des Gasabsaugerohres P gelangt, so ist das Gasabsaugerohr 
aus dem Schlauche herauszuziehen und die Flüssigkeit aus dem Beutel, 
welcher jetzt leicht abzunehmen ist, vollständig zu entfernen. 

Bei der Inbetriebsetzung des Apparates kommt es vor allem 
darauf an, festzustellen, ob in das Kraftwerk K die richtige Menge Ab- 
sperrflüssigkeit eingefüllt ist, und ob dem Überlaufkasten L die richtige 
Betriebswassermenge zugeführt wird. 

Nachdem das senkrechte Rohr des Strahlapparates Q mit der Wasser- 
leitung und das Gaseintrittsrohr D mit der Gasquelle verbunden ist, 
wird der Hahn der Wasserleitung langsam geöffnet. In den meisten 
Fällen genügt schon eine Vs ^^^ V4 Umdrehung. Im Sperrgefäße F soll 
nach dem Abfangen des Gasquantums ein kräftiges Durchperlen der 
Gase sichtbar sein; ferner muß aus dem Überlauf röhr R Wasser aus 
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dem Kasten L mindestens stark tropfend ablaufen. Das in das Schwimm- 
gefäß des Kraftwerkes einfallende Wasser drückt das im Kraftwerk- 
behälter K befindliche Glyzerin in das Meßgefäß C, wo die aufsteigende 
Flüssigkeit so einzustellen ist, daß in dem AugenbUcke des Aushebems 
das Glyzerin in die Kapillarröhre des Meßgefäßes eingetreten ist und 
etwa noch 10 mm unterhalb der angebrachten Marke steht. Steigt die 
Flüssigkeit zu hoch, so ist der nach dem Kraftwerke führende Schlauch 
abzuquetschen und der Überschuß an Flüssigkeit zu entfernen, indem 
der Stopfen von dem durch den Boden des Absorptionskastens ragen- 
den Stutzen weggenommen wird. Zeigen sich während des Aufsteigens 
der Flüssigkeit in G zum Schlüsse Blasen, so enthält das Kraftwerk zu 
wenig Glyzerin. Alsdann ist der Hahn des Überlaufkastens L sofort 
zuzudrehen, das innere Rohr des Glockengefäßes B durch einen Watte- 
stopfen dicht zu verschheßen und durch P Glyzerin nachzufüllen. Dann 
kann der Hahn wieder geöffnet werden. Die Einstellung der Flüssigkeit 
ist abermals genau zu beobachten; ist sie endlich im Meßgefäße richtig 
eingestellt, so schließt man den Hahn des Überlaufkastens L sofort nach 
dem Aushebern, taucht das Glöckchen N in das Glockengefäß und hängt 
es an die Mitnehmerschraube. N muß sich im Gefäße frei bewegen. Die 
Segmentschraube am Schreibzeughebel M darf nicht verstellt werden. 
Den Arm mit der Schreibfeder legt man hinter das Schreibzeugkonsol, 
entfernt die Schraubenmutter an der Uhrtrommel, zieht letztere ab und 
legt einen Diagrammstreifen um die Trommel. Nachdem diese wieder 
aufgesetzt ist, zieht man die Uhr auf, füllt die Schreibfeder und stellt 
die richtige Zeitordinate des Diagrammstreifens an die Federspitze heran. 
Die Feder ist in vertikaler Richtung dann so zu verstellen, daß ihre Spitze 
an dem 20. horizontalen Teilstriche des Diagrammnetzes anschließt. Das 
Gasaustrittsrohr P schließt man bei freier Mündung des Mittelrohres 
im Meßgefäße C wieder mit dem Gummistopfen. 

Der Verlauf einer Analyse der Gase ist folgender: Sobald der 
Hahn der Wasserleitung geöffnet ist, werden durch das in den Strahl- 
apparat Q einströmende Wasser Gase aus dem Heizkanale durch das 
Rohr D, das Meßgefäß G und das Rohr E in der Richtung der in Fig. 29 
eingezeichneten Pfeile angesaugt. Das den Strahlapparat verlassende 
Wasser teilt sich an der Gabelung; ein Teü fUeßt durch den hinteren 
Schenkel der Gabel in das Wasserablaufrohr S^ der andere Teil gelangt 
durch den vorderen Schenkel in den Überlaufkasten L, Durch den Hahn 
dieses Kastens gelangt das Wasser nach H (Fig. 29) und von hier aus 
in das Schwimmgefäß B (Fig. 30) des Kraftwerkes. Wie schon bei der 
Beschreibung des Kraftwerkes erläutert, wird das in K befindUche Gly- 
zerin nach dem Meßgefäße C gedrängt, wo es hoch steigt und den Ein- 
und Austritt der Rohre D und E verschließt. Dadurch wird ein Gas- 
volumen von 100 + einigen ccm unter wechselndem Drucke abgefangen. 
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Die in C weiter emporsteigende Flüssigkeit komprimiert die Gase und 
ist die Einrichtung so getroffen, daß die Gase, ehe die Flüssigkeit das 
Mittelrohr des Meßgefäßes abschließt, atmosphärische Spannung ange- 
nommen haben. In dem Augenblicke, in welchem die Flüssigkeit das 
Mittelrohr des Meßgefäßes C erreicht, sind gerade 100 ccm Ga»s zur Ana- 
lyse abgefangen, während der übrige Teil durch das Mittelrohr in das 
Gasaustrittsrohr P und von da in den Gummmibeutel gedrückt wird. 
Die immer noch weiter steigende Flüssigkeit drückt die abgefangenen 
100 ccm Gas auf die Kalilauge in A, Infolge der großen Absorptions- 
fläche wird die in den Gasen enthaltene Kohlensäure rasch absorbiert. 
Die nicht absorbierten Bestandteile der Rauchgase verdrängen die Kali- 
lauge aus A nach dem Glockengefäße B, aus welchem die Luft durch 
das noch offene Röhrchen der Glocke N entweichen kann. Hat die Kali- 
lauge das Röhrchen erreicht, so ist der Luft der Austritt verschlossen; 
in diesem Augenblicke sind 80 ccm Luft ausgetrieben. Entsprechend 
dem nicht absorbierten Gasreste treibt die steigende KaUlauge die ein- 
geschlossene Luftmenge unter das fast ausbalancierte Glöckchen N. 
Hierdurch wird der Wagebalken M auf der einen Seite erleichtert und 
der Ausschlag durch die an dem Wagebalken hängende Schreibfeder 
auf dem Papierstreifen aufgezeichnet. Hat die Kalilauge in dem Meß- 
gefäße C die an der Kapillare befindliche Marke erreicht, so sind die ur- 
sprünglich abgefangenen 100 ccm Gas in das Absorptionsgefäß A ge- 
drängt worden, zugleich hat das nach B (Fig. 30) einfallende Wasser 
den Scheitel des Hebers überschritten, wodurch das Wasser aus B 
herausgehebert wird. Die Kompression der in K eingeschlossenen Luft 
verschwindet, und infolgedessen fließt das Glyzerin aus dem Meßgefäße O 
wieder nach K zurück. In dem AugenbUcke, in welchem das Schwimmer- 
gefäß B nahezu vollständig entleert ist, reißt die Wassersäule im Heber O 
ab und der Vorgang einer Analyse ist beendigt. Sobald die in C zurück- 
weichende Flüssigkeit die Aus- bzw. die Einmündung der Rohre D und E 
frei gibt, werden die alten Gasreste aus dem Meßgefäße C entfernt 
und frische Gase bis zum Abschlüsse dieser Rohre hindurchgesaugt. Die 
saugende Wirkung in diesen Rohren hört aber damit nicht auf; die Gase 
nehmen dann ihren Weg durch das Sperrgefäß F, wo sie einen Flüssig- 
keitswiderstand von ca. 6 mm zu überwinden haben. 

Heizkraftmesser Ados, Modell G. 

Die wichtigsten Bestandteile dieses Apparates (Fig. 33) sind: 

I. der eigentliche Absorptionsapparat (Fig. 34), 
II. das durch die Schornsteingase betriebene Kraftwerk (Fig. 35), 

III. die Gaspumpen (Fig. 36), 

IV. das Gasfilter (Fig. 31). 
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A ist das Absorptionsgefäß (Fig. 34), welches unten zunächst 
mit dem Glockengefäße B und außerdem durch einen längeren Gummi- 
schlauch mit dem Füll- 
gefäße Jf verbunden ist. 

Unterhalb der ku- 
gelförm^en Erweiterung 
des Gefäßes B ist eine 
Marke angebracht, wel- 
che den Stand der Kali- 
lauge in A angibt, und 
von welcher an gerech- 
net der Inhalt des kugel- 
förmigen Teiles bis zu 
seiner oberen, röhren- 
förmigen Verengung 80 
ccm beträgt. Dieser 
Kaum und die oben an- 
BchUeßende Verengung 
dienen zur Aufnahme 
der bei der Analyse aus 
A verdrängten KaU- 
lauge, und ist ihr Ge- 
samtfassungsraum da- 
her etwas größer als 
100 ccm. Die röhren- 
förmige Verengung um- 
gebend, ist auf die 
Kugelform von B ein 
zweiter, ebenfalls zylin- 
drischer Aufsatz ange- 
schmolzen, der zur Auf- 
nahme von Glyzerin 
dient. In diese Flüssig- 
keit taucht das Glöck- 
chen K, während das 
offene, dünne Röhrchen 
dieses Glocke hens in die 
obere röhrenförmige Ver- 
engung von B hinein- 
reicht und von der auf- Fig. es. 
steigenden Kalilauge ge- 
schlossen werden kann. Mittels eines Seidenfadens ist das Glöckchen K 
an den Schreibzeugbalken H angeschlossen, der an dem rechten Ende die 
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Schreibfeder J hält. Letztere kann einen durch das Uhrwerk F ange- 
triebenen Papierstreifen beschreiben. Das Kalilaugengefäß A ist oben durch 
einen dünnen Schlauch mit dem Meßgefäße D verbunden, welches rechts- 
seitlich durch einen Stutzen an das Gaseintrittsrohr C und durch dieses 
bei F an die Druckventile der Gaspumpen angeschlossen ist. Das Mittel- 



Plg. 84. 

rohr des Meßgefäßes D mündet in das Gasaustrittsrohr E. Das untere 
offene Ende dieses Mittelrohres steht mit dem Nullstriche einer Skala auf D 
in dem gleichen Niveau. Diese Skala reicht von bis 20 und beträgt das 
Volumen von D innerhalb der Skala 20 ccm, während der Rauminhalt vom 
Teilstriche bis zur Marke, welche sich an dem oberen Teile des 2 mm 
starken Rohres befindet, genau 100 ccm mißt. Die verlängeTt«n Schenkel 
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des Meßgefäßes D vereinigen sich unten zu einem nach links zeigenden 
Stutzen, der durch einen Gummischlauch zunächst mit dem Messing- 
krümmer L und durch diesen und den Schlauch O mit der Niveauflasche N 
verbunden ist. Von letzterer aus kann also die Sperrflüssigkeit in das 
Meßgefäß D gelangen. 

Das Kraftwerk (Fig. 35) 
besteht aus einem Behälter 7, 
welcher bis zur Nase a mit 
Wasser gefüllt ist. Um das Ge- 
wicht des in 1 einzufüllenden. 
Sperrwassers zu vermindern, be- 
findet sich im Innern noch ein 
Hohlzylinder, der gleichzeitig 
dazu dient, das Saugerohr h 
oben festzuhalten. In das Sperr- 
wasser taucht die Messingglocke 2 
ein. An der Traverse 3 sind die 
Schnurscheiben 6, 8, 9 und das 
Wechselventil 4 befestigt. Die 
Scheibe 6 ist zweirillig, und zwar 
haben die Rillen verschiedene 
Durchmesser. An dem Haken 
der hinteren, größeren Rille wird 
der Aufhängedraht mit der 
Glocke 2 befestigt, während an 
der anderen Seite das Gegen- 
gewicht 10 mit der Niveau- 
flasche N hängt. Bei geöffnetem 
Wechselventile 4 zieht das Gegen- 
gewicht 10 die Glocke 2 hoch. 
Auf der Schnurscheibe 6 befinden 
sich noch zwei Mitnehmerstifte d 
und e. An den Haken der vor- 
deren Rille der Scheibe 6 werden j s i i f ^ ,M/////mjm^M?j^*?jmMMm/ww/wwffffMwN»/9 
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Fig. 8& 



die über die RoUen & und 9 nach 
den Gaspumpen führenden Drähte 

eingehakt. Das Wechselventil 4 besteht aus einem Dreiwegstücke. Der 
%" bewegUche Stutzen wird durch den Schlauch 12 mit der vom Schorn- 
steine kommenden Leitung verbunden. Das entgegengesetzte Ende wird 
durch einen Ventildeckel, der durch den Hebel c und die Stifte d und e 
betätigt wird, automatisch geöffnet und geschlossen. Der nach unten 
zeigende Stutzen mit Schlauch 11 verbindet das Wechsel ventil mit der Sauge- 
leitung 6 des Kraftwerkes. Der Stopfen IZ verschheßt die Saugeleitung. 
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Wenn das Ventil 4 geschlossen ist, so erstreckt sich der Schornstein- 
zug durch den Schlauch 11 und das Rohr b unter die Glocke 2 und er- 
zeugt dort einen Unterdruck. Unter der Einwirkung des äußeren Luft- 
druckes senkt sich die Glocke 2, wodurch die Schnurscheibe 6 gedreht 
wird. Der Mitnehmerstift d erreicht dadurch den Hebel c und drückt 
ihn über seine Vertikalstellung hinaus. Aus der Gleichgewichtslage ge- 
bracht, fällt der Hebel nach links, wodurch der Ventildeckel zurück- 
schlägt und das Ventil öffnet. Nunmehr strömt durch 4 Luft unter die 
Glocke 2y der Unterdruck weicht der atmosphärischen Spannung, das 
Gewicht 10 mit Flasche N senkt sich und zieht die Glocke 2 wieder empor. 
Die Scheibe 6 dreht sich umgekehrt wie vorhin, dadurch erreicht der Mit- 
nehmerstift e den Hebel c, drückt ihn nach rechts und bringt ihn nach 
Überschreiten der Vertikalstellung in die ursprüngliche Lage, in welcher 
das Ventil 4 geschlossen ist. Durch den nun wieder unter der Glocke 2 
sich einstellenden Unterdruck senkt sich die Glocke und zieht die Niveau- 
flasche wieder nach oben. 

Das Kraftwerk ist so bemessen, und die Stifte d und e sind so an- 
gebracht, daß die Glocke alle 5 — 6 Minuten einmal gehoben und gesenkt 
wird und die entsprechende Gegenbewegung der Niveauflasche veran- 
laßt. In demselben Rhythmus werden die Glocken der Gaspumpen auf- 
und abbewegt. 

Die doppeltwirkenden Gaspumpen (Fig. 36), die von dem 
Kraftwerke direkt angetriebenen zwei Pumpenglocken 16 tauchen in 
zwei zylindrische, bis zu einem Überlaufe mit Wasser gefüllten Gefäße 14, 
Durch das abwechselnde Heben und Senken der Glocken werden per- 
manent Gase angesaugt und in den Absorptionsapparat gedrückt. Mit 
den durch den Boden der Gefäße 14 gehenden Rohren sind die Ventil- 
paare 16a und 16b verbunden. Die oberen Ventile sind die Saugventile, 
die unteren die Druckventile. Als Sperrflüssigkeit in den Ventilen dient 
Glyzerin, welches in den beiden Saugventilen den Bogen der nach vorne 
zeigenden Stutzen bedecken muß. Mit diesen beiden Stutzen wird die 
obere Ventilverbindung 17 vereinigt und das horizontale, nach hinten 
zeigende Rohr an das %" Gaszuführungsrohr angeschlossen. Kurz vor 
dem Anschlüsse ist ein Syphon 18 angebracht, dessen kugelförmiger Teil 
bis zur Marke mit einem Gemisch von Wasser und Glyzerin gefüllt ist. 
Der Zweck dieses S3rphons ist ein doppelter: er dient erstens zur Auf- 
nahme des Kondenswassers, und zweitens verhindert er bei geschlossener 
oder verstopfter Gasleitung ein Übersaugen der Ventilflüssigkeit in die 
Pumpenrohre, indem alsdann durch den Syphon Luft hindurchperlt, 
welche durch dessen langen Schnabel nach Überwindung eines Flüssig- 
keitswiderstandes von ca. 50 mm in den Syphon gelangt. 

Die Saugventile sind mit den Druckventilen durch je ein senkrecht 
eingeschmolzenes Rohr verbunden, welches ca. 5 mm in die Sperrflüssig- 
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keit der unteren Ventile eintauchen soll. An der Decke der unteren Ven- 
tile, also der Druckventile, befindet sich je ein zur Seite nach innen 
zeigender Stutzen, welcher mit der unteren Ventilverbindung 19 vereinigt 
ist. Diese Verbindung ist unten durch ein Sperrgefäß 20 abgeschlossen. 
Dasselbe ist bis zu einem Überlaufe mit Glyzerin gefüllt. Während der 
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Fig. 96. 



Absorption, wenn also die Gase nicht mehr durch das Meßgefäß D streichen 
können, treten sie, durch das Glyzerin perlend, in das Sperrgefäß 20 aus 
und entweichen von hier durch eine kleine Öffnung in der Decke ins 
Freie. Der vierte, leicht nach oben gebogene Weg der unteren Ventil- 
verbindung ist mittels des Schlauches P mit dem Gaseintrittsrohre 
verbunden. 
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Das Gasfilter hat die gleiche Einrichtung wie bei Modell F. 

Zum Füllen der Gefäße des Absorptionsapparates sind, 
ebenso wie bei Modell F, 1,6 1 Kalilauge und 2 1 reines Glyzerin nötig. 
Das Füllen des Absorptionsgefäßes Ä geschieht wie bei Modell F. (Siehe 
Seite 54.) 

Den äußeren zylindrischen Teil des Glockengefäßes B füllt man bis 
zur roten Marke mit Glyzerin; dann hängt man die Flasche N an das 
Gewicht 10, verbindet N mit dem Krümmer L durch Schlauch O und 
füllt die Flasche ca. ^ mit destilliertem Wasser. Dann stellt man die Ver- 
bindung des Gaseintrittsrohres C mit den Gaspumpen durch Schlauch P 
her. Ferner wird der Stutzen 12 des Wechselventils 4 mit einer Quetsche 
versehen und mit der vom Schornsteine kommenden Saugleitung ver- 
bunden. Wird nun der Stopfen 13 dicht eingesetzt, so wird unter der 
Einwirkung des Schornsteinzuges die Glocke 2 niedergehen, die Pumpen- 
glocken 15 werden gehoben, bzw. gesenkt, die Flasche N wird gehoben, 
und das destillierte Wasser aus N wird im Meßgefäße D hochsteigen. 
Jetzt gießt man langsam Gl3rzerin in die Flasche N und achte darauf, 
daß in dem Augenblicke des Hubwechsels, welcher durch das automa- 
tische öffnen des Wechselventils 4 hervorgerufen wird, die Flüssigkeit 
die Marke an dem dünnen Röhrchen des Meßgefäßes D erreicht hat. 
Läuft das Kjraftwerk zu schnell, so ist die Quetsche an dem Verbindungs- 
schlauche 12 etwas zu schUeßen. Ist bei vollständig geöffneter Quetsche 
der Schornsteinzug zu schwach, so muß entweder das Gegengewicht 10 
erleichtert oder die Glocke 2 beschwert werden. Gegengewicht und Flasche 
müssen die Glocke bei geöffnetem Wechselventile langsam hochziehen. 

Das Füllen des Kraftwerkes geschieht derart, daß man zuerst 
ca. 2 1 Maschinenöl und hierauf ca. 1 — 2 Eimer klares Wasser in den 
Behälter 1 gießt, die Glocke 2 dann ganz herunterdrückt und nun noch 
so viel Wasser nachgießt, daß es sich im Überlaufe a zeigt. Die beiden 
Pumpenbehälter 14 werden, nachdem sie von dem Pumpenbrette ge- 
hoben sind, mit je ^ 1 öl und dann bis zum Eintritte in den Überlauf 
mit Wasser gefüllt. Der linke Behälter wird zuerst nach Einsetzen der 
Glocke wieder auf das Pumpenbrett gestellt, dann läßt man die Glocke 2 
hochgehen, führt die rechte Glocke in den Behälter und stellt ihn auf 
seinen Platz. 

Die Doppel Ventile 16 a und 16b werden gefüllt, indem man sie aus 
den Klemmen nimmt, nachdem man die zwischen dem linken und rechten 
Ventilpaare bestehenden Schlauchverbindungen gelöst hat; dann hält 
man ein Ventilpaar in die horizontale Lage, so daß der Stutzen des unteren 
Ventils vertikal nach oben zeigt. In dieser Lage gießt man durch diesen 
Stutzen Glyzerin ein, welches sich durch das eingeschmolzene Mittelrohr 
auf beide Ventile verteilt. Von dem richtigen Stande des Glyzerins 
überzeugt man sich durch Senkrechthalten des Doppelventils, und zwar 
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BoU in dem oberen Ventile der Bogen des angeschmolzenen Rohres durch 
das Glyzerin abgeschlossen werden; in dem unteren Ventile soll das 
eingeschmolzene Mittelrohr ca. 4 — 6 mm in die Flüssigkeit eintauchen. 
Der Verlauf einer Analyse ist folgender: Das zu untersuchende 
Ga», welches von den Pumpen angesaugt wird, durchströmt, nachdem 
es im Filter gereinigt ist, die Bohrleitung zu den Pumpen, diese selbst, 
wird durch C nach dem Meßgefäße D gedrückt und tritt durch E wieder 
aus. Aus der durch das Kraftwerk gehobenen Flasche 'S gelangt die 
Sperrflüssigkeit nach dem Meßgefäße Z*, wo sie hoch steigt und schließ- 
lich den Eintritt des Rohres C abschheßt. Nunmehr gelangen keine 
Gase mehr nach G, sie treten jetzt durch das Sperrgefäß ZO ins Freie. 
Von dem abgefangenen Gasquantum werden in dem Augenbhcke, in 
welchem die Flüssigkeit das Mittelrohr des Meßgefäßes D erreicht, genau 
100 ccm zur Analyse unter Atmosphärendruck abgefangen, während der 
Best durch das Mittelrohr und das Gasauetrittsrohr E in die Atmosphäre 
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gedrückt wird. Durch die in Z> weiter aufsteigende Flüssigkeit werden 
die abgefangenen 100 ccm Gas nach dem Absorptionsgefäße A über- 
getrieben, woselbst die Absorption der Kohlensäure erfolgt. Die nicht 
absorbierten Gasteile verdrängen die Kahlauge in das Glocke he ngefäß B, 
aus welchem die Luft durch das noch offene Nickelröhrchen des Glöck- 
chens K so lange entweichen kann, bis die Kalilauge die untere Öffnung 
des Röhrchens erreicht. In diesem Augenblicke sind 80 ccm Luft ent- 
wichen. Die immer noch weiter steigende Kalilauge treibt, entsprechend 
dem nicht absorbierten Gasreste, die eingeschlosaene Luftmenge unter 
das fast ausbalancierte Glöckchen K, wodurch der Wagebalken H des 
Schreibzeuges auf der einen Seite erleichtert wird. Die Schreibfeder / wird 
gehoben und zeichnet auf dem Diagrammstreifen einen vertikalen Strich 
(Fig. 37) auf, dessen Länge dem nicht absorbierten Gasreste, also auch 
dem absorbierten Kohlensäure volumen entspricht. Hat die Flüssigkeit 
in dem Meßgefäße D die an dem Kapillarröhrchen befindhche Marke 
erreicht, so wirft der Stift d an der großen Scheibe ö des Kraftwerkes 
den Hebel c des Wechselventils i um, wodurch ein Hubwechsel ver- 
anlaßt wird. Nunmehr senkt sich die Flasche S, und die Flüssigkeit 
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tritt aus dem Meßgefäße D in die Flasche zurück. Die frischen Gase 
können von C wieder nach D übertreten, während die bereits unter- 
suchten Gase durch E ins Freie gedrängt werden. Wenn die Flasche N 
ihre tiefste Stellung erreicht hat, so schaltet der Mitnehmerstift e das 
Wechselventil 4 wieder um, und das beschriebene Spiel beginnt von 
neuem. Die Dauer einer Analyse soll ohne Niedergang der Flasche nun- 
destens 3 Minuten betragen. 

Der Bauehgasprüfer ,,P}Tograph'S 

Das Gefäß 7 (Fig. 38) des Apparates ist durch eine Zwischenwand 6 
in zwei Kammern 4 und 5 geteilt. In der Kammer 4 mündet das Bohr 3 
und der Heber 18 aus, während das andere Ende von. J an 2 angeschlossen 



Vi::^<.^.c^,:^0i^^ ^^^J'\^^ 
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Fig. 38. 



und dasjenige von 18 im Kippgefäße 19 ausmündet. Dem Gefäße 1 
strömt von der Wasserleitung her Wasser zu, welches durch den Hahn 32 
und die Leitung 2 und 3 nach der Kammer 4 abfließt, wodurch die Luft 
aus 4 durch 8 nach der Kammer 5 verdrängt wird. Die darin befind- 
liche Flüssigkeit tritt nun durch das Bohr 9 in den Zylinder 10 und das 
Meßgefäß 11, Dadurch werden die in letzterem eingeschlossenen Bauch- 
gase durch das Bohr 12 in das mit KaUlauge gefüllte Absorptionsgefäß 30 
gedrückt. In der Absorptionsflüssigkeit 13 aufperlend, steigen sie hoch, 
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und der Gasrest gelangt unter die Glocke 14, welche sich innerlialb des 
mit Tauchflüsaigkeit 16 gefüllten Gefäßes 27 befindet! Diese Glocke 
ist mit dem Wagebalken 16 verbunden und mit demselben durch das 
Gewicht 29, welches an einem um die Rolle 28 gehenden Faden auf- 
gehangen ist, ausbalanciert. 

Die Glocke 14 wird um so höher steigen, je mehr Gasreste von 30 
her unter sie treten, je weniger Kohlensäure also die untersuchten Gase 
enthalten haben, und umgekehrt um so weniger hoch steigen, je mehr 
Kohlensäure in den Gasen enthalten war. Der Wagebalken 16 betätigt 
eine Schreibfeder, welche auf dem durch Uhrwerk angetriebenen Papier- 
streifen 17 einen vertika- 
len Strich schreibt, dessen 
Länge dem absorbierten 
Kohlensäure Volumen um- 
gekehrt proportional ist. 

Wenn das Wasser im 
Rohre 3 den Scheitel des 
Hebers 18 erreicht hat, 8o 
wird es aus der Kammer 4 
durch den Heber abge- 
zogen, und die Flüssigkeit 
im Behälter 10, ebenso wie 
im Meßgefäße 11 tritt zu- 
rück, wodurch die für die 
nächste Analyse nötigen 
Gase durch die Leitung 25 
und den Flüssigkeitswider- 
stand im Gefäße &7 an- 
gesaugt werden. Der 
Heber 18 entleert sein 

Wasser in die Kippvor- F^. fH. 

richtung 19; tritt letztere 

in Funktion, so wird das Rohr 20 frei, und die in der Tauchglocke 14 
noch eingeschlossenen Gasreste können jetzt entweichen, wodurch die 
Glocke wieder sinkt. 

Das Flüssigkeitsventil 37 wirkt einesteils als Wasserabscheider, wie 
ee auch das u-förmige Rohr 21 tut, andernteÜB zeigt es aber auch an, 
indem die Gase in der Flüssigkeitssäule aufsteigen, ob die Gasleitung frei 
oder verstopft ist. Der Hahn 32, welcher in der nach dem Schornsteine 
führenden Saugeleitung 26 sich befindet, dient zur Regulierung der Ana- 
lysenzahl und ist so einzustellen, daß ca. alle zwei Minuten eine Analyse 
erfolgt. 

Die Fig. 39 zeigt den Apparat in Ansicht. 

Braod, DnteraucbungameUiodeD. 2. Aufl. 5 
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Aspiratoren zur Entnahme größerer Gasmengen. 

Die ideellste Feuerungskontrolle ist die fortlaufende. Aus rein prak- 
tischen Gründen ist aber eine solche nicht ausführbar. Bei den im vorher- 
gehenden beschriebenen Methoden der Rauchgasanalyse wird nur eine 
verhältnismäßig sehr kleine Gasprobe abgesaugt. Die Kontrolle erstreckt 
sich daher auch nur auf ein kleines Zeitintervall (ausgenommen ist der 
Gasanalysator von Schultze-Krell und der Heizkraftmesser Ados und 
der Pyrograph). Will man sich über den Gang einer Feuerung während 
eines größeren Zeitabschnittes, z. B. 1 — 2 Stunden orientieren, so wendet 
man Rauchgassammeigefäße an, die entweder mit einer Saugevor- 
richtung in Verbindung stehen oder selbst zu Aspiratoren ausgebildet sind. 

Das Rauchgas-Mischgefäß von Schumacher. 

Es besteht, wie Fig. 40 zeigt, aus einem einfachen Blechgefäße A, 
welches in die Gasleitung geschaltet wird, die von der Gasentnahme- 
stelle (links) nach dem Strahlapparate ^, der vor dem Rauchschieber 
an den Fuchskanal angeschlossen ist, führt. Möglichst nahe an der 
Stelle, an welcher die zu untersuchenden Gase entnommen werden, wird 
das dreiteiUge Gasfilter angebracht. Eine Y^'' Gasrohrleitung a führt 
die Gase zum Filter, eine ebensolche Leitung b c führt sie vom Filter 
ab zum Sammelgefäße A. Im ersten Glase des Filters befindet sich Holz- 
wolle, im zweiten Watte (zum Abscheiden des Rußes), im dritten Glase 
ist Chlorcalcium zur Trocknung der Gase. Unter jedem Filter befindet 
sich ein Syphon, der stets mit Wasser gefüllt zu halten ist. Die Gase 
treten unten hnks in das Sammelgefäß ein und verlassen es oben rechts. 
Um den Gasdurchgang stets beobachten zu können, ist hinter A ein 
u-förmiges Schauglas d an die Leitung angeschlossen. Der gemeinsame 
Schenkel dieses Schauglases nimmt unten mittels eines Gummischlauches 
einen Glasstab auf, der als Abschluß von d dient. In das Schauglas gießt 
man zuerst so weit Wasser ein, als der Schlauch reicht, weil öl den Gummi 
angreift, und dann gibt man dünnflüssiges Ol darauf. Der Olspiegel 
wird durch Verschieben des Glasstabes e so eingestellt, wie es Fig. 40 
zeigt. Dann müssen alle Gasblasen den olspiegel passieren. 60 — 100 
Blasen pro Minute entsprechen dem richtigen Durchgange. Die Regu- 
Uerung des Gasstromes geschieht durch das Hähnchen h. Hat man den 
richtigen Durchgang eingestellt, so kann man den Glasstab e so weit herab- 
ziehen, daß der Durchgang vollständig frei ist. Vom Schauglase d gehen die 
Gase durch die Hähne fund h zum Strahlapparate g. Ca. zwei Stunden nach 
Inbetriebsetzung des Apparates hat sich das Gefäß A mit Gasen gefüllt. 

Soll nun eine Untersuchung der Gase stattfinden, so sperrt man 
den Hahn f ab, schheßt den Gasuntersuchungsapparat (Orsat usw.) an 
den Hahn i an und zieht die Gase nach Bedarf ab. 
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Zeigt es aioh, daß die Gasblasen bei hochgeecbobenem Glasstabe e 
träge durch das Sohaaglas d gehen, so ist das Gasfilter nicht mehr ge- 




nügend durchläesig. Alsdann nimmt man aus den beiden ersten Gläsern 
die Filterzylinder heraus, bürstet sie ab und setzt sie wieder dichtscbließend 
ein. Eine Erneuerung der Holzwolle bzw. Watt« ist erst nach längerer 
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Zeit nötig. Das ChorcaJcium im 
dritten Gefäße erneuert man dann, 
wenn es 'bis ungefähr zur Hälfte 
niedergeachmolzen ist; dabei kann 
da« alte Material, soweit es trocken 
gebUeben ist, immer wieder Ver- 
wendung fidden. 

Der Rauchgaa-Sammel-Kon- 
trollapparat von Schumacher. 

Da« zylindrische Gefäßa (Fig. 41 } 
ist mit Wasser gefüllt, auf welchem 
eine Schicht öl schwimmt. Letz- 
teres soll verliindern, daß das Wasser 
Kohlensaure aus den abzufangenden 
Gasen absorbiert. Die Tauchglocke b 
hebt und senkt sich in dem Gefäße a, 
indem sie an einer Schnur aufge- 
hangen ist, die über die Rolle d läuft. 
Hinter dieser Rolle, auf derselben 
Achse, sitzt die Scheibe e, von wel- 
cher nach der entg^engesetzten 
Seite eine Schnur mit dem Gegen- 
gewichte f abläuft. Letzteres ba- 
lanciert die Glocke b aus. 

Durch Auflegen des Gewichtes g 
auf f wird die Glocke b gehoben, 
wobei sie durch den Schlauch h Gase 
ansaugt. Die Gase treten bei w ein, 
passieren zuerst ein Wattefilter t und 
dann einen Chlorcalciumzylinder i; 
unter beiden befindet sich ein ge- 
meinschaftlicher, als Wasserab- 
scheider wirkender Syphon l, der 
stets mit Wasser gefüllt zu halten 
ist. Hinter dem Trockenzylinder k 
ist noch ein u-fÖrmiges Schauglas m 
in die Leitung eingeschaltet, welches 
so weit mit Glyzerin zu füllen ist, 
daß die Gase als Blasen darin zu 
sehen sind. Der Glyzerinspiegel läßt 
sich durch Verschieben des Glas- 
stabes n heben cder senken. 
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Soll der Apparat in Betrieb gesetzt werden, so öffnet man 
zunächst das Hähnchen o im Deckel der Glocke, drückt diese bis unter 
den Spiegel der in a befindlichen ölschicbt, wodurch die Luft aus b aus- 
getrieben wird, dann schließt man o, öffnet das Hähnchen p und legt 
das Gewicht g auf f. Die Glocke geht hoch und saugt Gase an, welche 
aber noch mit der in der Leitung und den Filtern enthalten gewesenen 
Luft vernuBcht ist. Man schließt nochmals p, öffnet o und drückt die 
Glocke b zum zweiten Male bis unter die Olschicht, wodurch aamtliche 
Luft aus der Glocke entweicht. 
Die Hähne p und o stellt man 
wieder um, und nun kann der 
Apparat in Tätigkeit treten. Der 
Hahn p ist so einzustellen, daß 
sich die Glocke b nach einer ge- 
wissen Zeit, z. B. 6, 8 oder 10 
Stunden, vollständig gehoben hat. 
Ist z. B. das Hähnchen p so weit 
geöffnet, daß pro Minute ca. 30 
bis 40 Gasblaaen durch das Gly- 
zerin im Schauglase m gehen, so 
entspricht dies einer ca. zehn- 
stündigen Sammelperiode. 

Um ein Heraustreten der 
Glocke b aus a zu verhindern, ist 
das Konsolchea q in solcher Höhe 
am Stativbrett c angebracht, daß 
das Gewicht /"rechtzeitig zum Auf- 
sitzen kommt, wodurch der Appa- 
rat außer Betrieb gesetzt ist. 

Verbindet man den Hahn o 
mit dem Gasuntersuchungsappa- 
rate (Orsatusw.), setzt ferner das 
Gewicht j? auf r, schließt den Hahn 
p und öffnet o, so geht die Glocke 
langsam nieder, und die Gase 
nehmen ihren Weg nach der 
Untersuchungsstelle. BezügUch 
der Instandhaltung der Filter t 
und k gilt das auf Seite 67 Gesagte. 

Der Doppelaspirator- 
Derselbe ist in Fig. 42 dar- 
gestellt. Fis. 42. 
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Zwei ganz gleichartige Blechgefäße E und S sind durch ein Bohr- 
stück M mit Hahn i miteinander verbunden und in dem Holzgestelle V 
kippbar angeordnet. An jedem Gefäße ist ein Wasserstandsglas H an- 
gebracht. Die beiden Stäbe r, r verhindern ein unbeabsichtigtes 
Schwenken der Gefäße. Das obere Gefäß E ist vollständig mit Wasser 
gefüllt; der Hahn % ist vorläufig geschlossen, der Schlauch Ry der in der 
Figur mit dem Dreiweghahne L verbunden dargesteUt ist, wird an die 
vom Heizkanale des Kessels kommende Gasleitung angeschlossen. Der 
Lufthahn Ay^ am Boden des Gefäßes E ist geschlossen. 

Man öffnet nun den Hahn i und 'auch den Lufthahn Ä des unteren 
leeren Gefäßes S. Infolgedessen wird das Wasser aus E durch M nach 
8 abfließen, wodurch gleichzeitig Rauchgase angesaugt und in E an- 
gesammelt werden. Um das Ausfheßen von Wasser aus 8 zu verhindern, 
ist der am tiefsten Punkte von 8 sitzende Rohrkrümmer durch ein Stück 
Gummischlauch mit Quetschhahn abgeschlossen. Je nachdem % weit 
oder weniger weit geöffnet ist, wird das Ansaugen von Rauchgasen 
rascher oder langsamer erfolgen. Man hat es in der Hand, den Wasser- 
abfluß so einzureguUeren, daß während einer bestimmten Betriebsperiode 
(so z. B. in 3, 6 oder 10 Stunden) sich der Behälter E mit Gasen füllt. 
Will man alsdann die angesammelten Rauchgase analysieren, so schließt 
man t, kuppelt den Schlauch B von der Gasleitung ab und schließt ihn 
an das Okonometer an; oder man verbindet ihn zunächst mit dem Drei- 
weghahne L und schheßt den Schlauch N an das Okonometer an. Natür- 
Uch läßt sich solches auch ausführen, bevor E leergelaufen ist, so daß 
man jederzeit in der Lage ist, Analysen vorzunehmen. 

Um ein erneutes Ansaugen von Rauchgasen zu bewirken, schwenkt 
man nach Herausnahme der Stäbe r, r die Gefäße E und 8 so, daß das 
wassergefüllte Gefäß 8 nunmehr oben zu hegen kommt und verfährt 
genau so, wie vorher beschrieben. 

Berechnung des Luttüberschnsses aus der Bauehgasanalyse. 

Wie schon auf Seite 5 gezeigt wurde, ist eine der Bedingungen für 
eine vollkommene Verbrennung die, daß dem Brennmateriale eine ge- 
nügende Luftmenge zugeführt wird. Mit der Bemessung der Menge der 
in eine Feuerung einzuführenden Verbrennungsluft muß man jedoch sehr 
vorsichtig verfahren, da man bei zu großem Luftüberschusse das Gregen- 
teil von dem erreicht, was man bezwecken wollte. 

Viele industrielle Feuerungen ergeben nur deshalb einen schlechten 
Nutzeffekt, weil sie mit viel zu großem Luftüberschusse betrieben werden. 
Es ist daher sehr wichtig, Mittel und Wege kennen zu lernen, die die 
Berechnung des Luftüberschusses ermöghchen. 

Die Rauchgasanalyse ist, vorausgesetzt, daß kein Kohlenoxydgas nach- 
gewiesen wurde, das einfachste Mittel zur Erreichung des angestrebten Zieles. 
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Es bezeichne: 

L = Luftmenge, die in die Feuerung eingeführt wurde, 
■ L'== „ „ wirklich verbraucht wurde, 

1= „ „ nicht „ „ 

dann ist, wenn die atmosphärische Luft nur als aus Sauerstoff (O) und 
Stickstoff (N) bestehend betrachtet wird: 

analog: • i/ =n' + & 

l =^n -\- o . 

Da die atmosphärische Luft aus 79,04 Vol. -Teilen N und 20,96 VoL- 
Teilen O besteht, so gilt femer: 

^ 20,96 ^^ ^ 20,96 ^,, 20,96 

„ 79,04^ „, T^M^ 79,04 

^ = ^96^' ^=2Ö;96^' ^ = ^öj^"- 

Der gesuchte Luftüberschuß wird nun gewöhnlich als Vielfaches 
der theoretischen Luft menge ausgedrückt, ist also gleich: 

L + N ^ 20,96 O 



L' (y+N' ^, 79.04 ,y (/' 

^■^ 2Ö;96^ 



Da aber offenbar: ^ ^ 

Cr = U — o , 

so gilt weiter: j- q 



U 0-0 

Bedenkt man, daß das nach dem Schornsteine abziehende Rauch- 
gasvolumen ebenso groß ist, als das Volumen der in die Feuerung ein- 
tretenden Luftmenge (vgl. Seite 9), und bezieht man alles auf das- 
jenige Bauchgasquantum, welches man gewöhnlich zur Analyse verwendet 
(100 ccm), so findet sich für den gesuchten Luftüberschuß die Formel: 

L^^ 20,96 
U 20,96-0 ' 

worin also o den durch die Rauchgasanalyse festgestellten freien Sauer- 
stoff in Volumenprozenten bedeutet. 

L 
Vielfach findet man für y} i^och eine andere Formel angegeben, die 

Ij 

ebenfalls abgeleitet werden soll. 

Es war: _ 

L O 

W 0-0 
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oder: 



U 



1 



1 - 



1 



o 
Ö 



1 - 



o 



N 



also: 
II 



L 



20,96 
79,04 

20,96 



1 - 



79,04 
20,96 

N 



20,96 - 79,04 



N 



o ist wieder der in 100 ccm Rauchgas enthaltene, also durch die Analyse 
nachgewiesene freie Sauerstoff; N bedeutet den in der gesamten Ver- 
brennungsluft enthaltenen Stickstoff. 

Es ist nun 

iV= 100- {O'+o). 

An Stelle des verbraucht<;n Sauerstoffvolumens kann nun gemäß des 
auf Seite 9 Gesagten das Volumen der in den Rauchgasen nachgewiesenen 
Kohlensäure (CO2) gesetzt werden, also 

N = 100- (00^ + o) . 

Folglich erhält die Formel II die Form: 

L _ __ 20,96 
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Vorstehende Tabelle gibt Aufschluß über den Zusammenhang 
zwischen dem freien, in den Rauchgasen nachgewiesenen Sauerstoffe und 
dem Luftüberschusse, wie er durch die Formel I dargestellt ist. 

Bestimmimg des durch die Abgase yerursaehten Wärmeverlastes. 

1. Methode. 

Angenommen, aller im Brennstoffe enthaltene Kohlenstoff gelange 
zur vollkommenen Verbrennung, so daß also weder in den Herdrück- 
ständen unverbrannter Kohlenstoff, noch in den Verbrennungsgasen 
Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe oder Ruß enthalten sind; läßt man 
ferner den Schwefelgehalt des Brennstoffes und den Feuchtigkeitsgehalt 
der Verbrennungsluft unberücksichtigt, so findet man den durch die 
Abgasmenge, die aus 1 kg Brennstoff entstanden ist, verursachten Ver- 
lust V als das Produkt: 

Volumen der Abgase X spez. Wärme X Temperaturüberschuß 

Hierzu addiert sich noch der Wärmeverlust, der durch die in den 
Abgasen enthaltenen Wasserdämpfe verursacht wird. Dieser ist: 

W'C,'(T-t), 

worin Co die spez. Wärme des Wasserdampfes bedeutet. 
Also Gesamtverlust: 

Es handelt sich also zunächst um die Bestimmung des ent- 
stehenden Rauchgasvolumens. 

1 Grewichtsteil Brennstoff enthalte: t 

C Grewichtsteile Kohlenstoff, 
H ,, Wasserstoff, 

w „ Wasser (Feuchtigkeit). 

Die Oxydation des Kohlenstoffes erfolgt nach der Gleichung: 

(7 + 0, = COa . 

Gewichtlich gedeutet: 12 + 2 • 16 = (12 + 32) 

32 /44\ 
oder: 1 + ^^ - [J = 3,667 ; 

d. h. wenn 1 Gewichtsteil Kohlenstoff ohne allen Luftübersc^uß voll- 
kommen verbrennt, so entstehen 3,667 Gewichtsteile Kohlensaure (COg). 
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Nimmt man das spez. Gew. der Kohlensäure (CO^) vorläufig zu 
1,977 an, so entstehen dem Volumen nach: 

'„^ Teile Kohlensäiure 
1,977 

= 1,854 Raumteile Kohlensäure. 

Verbrennen allgemein C Gewichtsteile Kohlenstoff unter obigen Ver- 
hältnissen, so entstehen 

1,8&4* C Baumteile Kohlensäure. 
Die Oxydation des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichung: 

H^ + ^Hfi, 

Gewichtlich gedeutet: 2 + 16 = (18) 

oder: 1 + 8 = (9) , 

d. h. wenn 1 Gewichtsteil Wasserstoff ohne allen Luftüberschuß voll- 
kommen verbrennt, so entstehen 9 Gewichtsteile Wasser. 

Nimmt man das spez. Gewicht des Wasserdampfes zu 0,806 an, so 
entstehen dem Volumen nach: 

9 

^ --- Teile Wasserdampf*). 

ü,oÜD 

Verbrennen allgemein H (Jewichtsteile Wasserstoff, so entstehen 

O.jff 

"Äönfi" Raumteile Wasserdampf. 

Da angenommenerweise w Gewichtsteile Wasser im Brennstoffe 
bereits vorhanden sind, so entstehen insgesamt: 

9H+W 



0,806 
Es bezeichne: 



Baumteile Wasserdampf. 



ip = 



Volumen der CO^ 



so ist 9? = 



also R == 



Volumen der Abgase ' 

1,8540 
E ' 

1,8640 



Folglich wird der Gesamtverlust 



= r-7--^+-o,^-^)-(^-*)- 



*) Von Normalverhältniasen. 
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Beispiel. 

Es kommt Steinkohle von 7400 Kai. Heizwert mit 79% C', 4% H 
und 2% Feuchtigkeit zur Verbrennung, wobei T — t = 260° sei. 

Die Rauchgasanalyse ergab 10% COg {^^ 9^=* 0,10); dann wird, 
wenn die spez. Wärme c der Rauchgase zu 0,32 und diejenige des Waflser- 
dampfes Cq zu 0,48 angenommen ist: 

= 1277,38 Kai. = 17,36% . 

2. Methode. 

Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, ist der Verlust durch 
die Abgase, ebenso wie der Kohlensäuregehalt der letzteren nur in ganz 
untergeordneter Weise von der Zusammensetzung und dem Heizwerte 
der Brennstoffe abhängig. 

Man kann daher die Verluste durch die Abgase als direkt propor- 
tional dem Temperaturüberschusse (T — t) derselben und als umgekehrt 
proportional dem Vielfachen der theoretischen Luftmenge betrachten. 
Letzteres ist wieder eine Funktion des Kohlensäuregehaltes (CO^ der 
Rauchgase, so daß sich für den Wärmeverlust V ergibt: 

Den Koeffizienten r} hat Dosch durch eine Reihe von Versuchen zu 
0,66"") im Mittel bestimmt, so daß also: 

II F=^^.0,66 wird. . 

GC/2 

Für obiges Beispiel wird nach dieser Formel, die den Wärmeverlust 
in % angibt: 

F= ^.0,66 =17,16%. 

Siegert gibt für t} den Wert 0,65 an, so daß die Formel für die 
Wärmeverluste lautet: 

T — t 

Das Diagramm der Wärmeverluste im Schornsteine (Fig. 43) 
läßt ohne besondere Rechnung die aus obiger Formel resultierenden 
Werte von V auffinden. Man verfolgt den, dem durch die Rauchgas- 



♦) Eigentlich nur für T — t = 250' gültig. 
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analyse gefundenen Kohlensäurcgehalt entsprechenden, vom Nullpunkte 
ausgehenden Strahl bis zum Schnittpunkte mit derjenigen Senkrechten, 



6f 

xr 
St 

\Si 



^J<f 



welche der auf die AbszUsenachse aufgetragenen Temperaturdifferenz 
(jT — () entspricht. 

Eine Horizontale, von diesem Schnittpunkte nach links zur Ver- 
lustskala gezogen, gibt direkt den Wärmeverlust in Prozenten an. 



Bestimmung des durch die Abgaae verursachten Wärmeverlustes. 77 

8. Methode. 

Die Formel I auf Seite 74 hat die spez. Wärme c der Heizgase kon- 
stant ( = 0,32) angenommen, während in Wirklichkeit der Wert von c 
mit der Zusammensetzung der Rauchgase wechselt. Die 3. Methode zur 
Bestimmung der Wärmeverluste durch die Abgase berücksichtigt diesen 
Umstand und wird daher die genaueren Resultate ergeben. 

Ein Brennstoff enthalte 

C% Kohlenstoff, 
H% Wasserstoff, 
8% Schwefel, 
u;% Wasser, 
so gilt folgendes: 

a) Verbrennung des Kohlenstoffes: 

C + O2 = COg 
12 + 2.16 = (12 + 32) 
32 /44 



1 + 



12 \12 

44 



1 + 2,667 = 



12 

Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftüberschuß gilt: 

1 Gewichtsteil Kohlenstoff beansprucht 2,667 Gewichtsteile Sauerstoff, 

C Gewichtsteüe ,, beanspruchen 2,667 C „ ,, 

C „ ,, ergebenalsoC+2,667CGew. -T.Kohlensäure. 

Angenommen, das Vielfache der theoretischen Luftmenge 
sei = t; , also 

wirklich verbrauchte Luftmenge 

theoretische Luftmenge 
dann ist 

der Gesamtsauerstoff = v • 2,667 • C Gewichtsteile, 

verbraucht wurden hiervon = 2,667(7 ,, 



Demnach bleiben als freier Sauerstoff: 2,667C«(v—l) Gewichtsteile. 
In 1 kg Luft sind 0,232 kg Sauerstoff enthalten. 

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind also kg = 4,31 kg Luft nötig. 

„ V • 2,667 • C Gewich tflteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach 

v . 2,667 . 4,31 kg Luft nötig. 
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In dieser Luftmenge sind enthalten an 

. Stickstoff: v • 2,667 • C • 4,31 - v • 2,667 • C 

Luft Sauerstoff 

= V . 2,667 • C . (4,31 - 1) 
= 8,828 . V . C Gewichtsteile Stickstoff. 

Aus der Verbrennung von Kohlenstoff resultieren also: 

G + 2,667 C Kohlensäure \ ^ . ^, , ., 

. ft /./.« r^ , , V ^ . o . ^ I Gewiohtsteile 
+ 2,667 • C • (v — 1) freier Sauerstoff > ,^ , 

^ .1 VerbrennuniTsease 

+ 8,828 . v . C freier Stickstoff J ^^ 

b) Verbrennung des Wasserstoffes: 

^2 + O = ^,0 

2 + 16 = (18) 



1+ 8 



- m ■ 



Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftüberschuß gilt: 

1 Gewichtsteil Wasserstoff beansprucht 8 Gewichtsteile Sauerstoff, 

H Gewichtsteile , , beanspruchen 8 • ^ „ „ 

B. ,, „ ergeben also üT+SÄ^Ge wichtsteile Wasser. 

Es sind aber bereits — Gewichtsteile Wasserstoff an den Sauerstoff 

o 

der Kohle gebunden, folglich bleiben zur Verbrennung nur noch 

\B. — — ) Gewichtsteile Wasserstoff disponibel. 
Daraus entstehen analog dem Vorhergehend^!: 

fjGT— -^j + »(-H- -^] Gewichtsteile Wasser . . . I.Teil. 

Gesamtwasserstoff = B. Gewichtsteile, 

Disponibler Wasserstoff — H — — GewichtsteUe. 



Also bereits gebundener Wasserstoff — H —\H — — 1 Gewichtsteile 



= — - GewichtsteUe. 
8 



Diese ergeben: 

(— + 8—1 Gewichtsteile Wasser .... 2. Teil. 
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Insgesamt kommen zum Vorscheine: 
(^--j+sf^-^)] + ^^+8^U Gewichtsteüe Wa«er 



1. TeU 2. TeU 

"= 9 Jfl Gewichtsteile Wasser. 



{H — — j 6ew.-T. Wasserstoff beanspruchen 8 • (-ET — — - j Gew.-T. Sauerstoff. 

Bei vfachem Luftüberschusse sind vorhanden : v • 8 • I -ET — — 1 G.-T. Sauerstoff. 
Davon sind verbraucht: SAH — -1 „ „ 

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: sAh — ^J»(v— 1) G.-T. 

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft nötig. 
„ V'S'iH — -] Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach 

v-S'Ih — — j • 4,31 Gewichtsteüe Luft nötig. 
In dieser Luftmenge sind enthalten an 
Stickstoff: v^S-Ih--)- 4,31 -vS-Ih -^] 

^ ^ V ' 

Luft Sauerstoff 

= t;.8.(^-^).(4,31-l) 

= 26,48.i;.(B'— — j Gewichtsteile Stickstoff. 

Aus der Verbrennung von Wasserstoff resultieren also: 
9H Wasser 



+ S'{H — „ ) • (t' — 1) freier Sauerstoff 
+ 26,48 'V'Ih -~\ freier Stickstoff 



Gewichtsteile 
Verbrennungsgase. 



c) Verbrennung des Schwefels: 

8 + 0^ = 80^ 
32 + 2 . 16 = (64) 
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Bei vollkommener Verbremiung ohne Luftüberschuß gilt: 

1 Gewichtsteil Schwefel beansprucht 1 Gewichtsteil Sauerstoff, 

Ä Gewichtsteile „ beanspruchen Ä Gewichtsteile „ 

S „ „ ergebenalso Ä+ÄGew.-Teile schwefl. Säure. 

Bei v fächern Luftüberschusse sind vorhanden :v'S Gewichtsteile Sauerstoff. 
Davon sind verbraucht : S 



»» >> 



Demnach bleiben als freier Sauerstoff: Ä • (v — 1) Gew.-Teile. 

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft nötig. 
„ V' 8 Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach 

t; • Ä • 4,31 Gewichtsteile Luft nötig. 

In dieser Luftmenge sind enthalten an 

Stickstoff: vS- 4,31 —vS 

Luft Sauerstoff 
= t;.Ä.(4,31 — 1) 

= 3,31-v«S Gewichtsteile Stickstoff. 
Aus der Verbrennung des Schwefels resultieren also: 
2>S^ schwefl. Säure 



8 ' (v — 1) freier Sauerstoff 
3,31 -v-S „ Stickstoff 


Gewichtsteile 

> 

Verbrennungsgase. 


Tnsgesamt eingeben sich 


an Verbrennungsgasen: 


3,667(7 Gewichtsteile Kohlensänre ] 


aus der Verbrennung 


+ 2,667 C.(»-l) 


freier Sauerstoff 


von Kohlenstoff 


+ 8,828 -V'C 


,, Stickstoff 


herrührend, 


+ w 


Wasser aus der Feuchtigkeit herrührend, 


+ 9H 


Wasser 


+ 8(£r- g-).(t;-l) „ 


freier Sauerstoff 


aus der Verbrennung 
von Wasserstoff 


+ 26,48 . i; . (ff - ^) „ 


„ Stickstoff 


herrührend, 


+ 2Ä 


schwefl. Säure | aus der Verbrennung 


+ «•(«'- 1) 


freier Sauerstoff > von Schwefel 


+ 3,31.t>-i8' 


„ Stickstoff J herrührend. 


Rg - 3,667 C + 2,667 • C {v 


- 1) + 8 (zT - -g ) . (t; - 1) + Ä . (V - 1) 


00^ 





+ 8,828 • V . C + 26,48 • ■ 


\}'\H ] + 3,31.t;.Ä + 9/f + u? + 2iSf, 




N 




Rfi SO^ 
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Ä« = 3,667 C + (v - 1) 



+ 3,31 . V 



2,667 C + 8 



2,667 C + S 



•(-?) 

•(=-!) 



+ s 



+ s 



+ 9H + W + 2S. 



Enthält ein Brennstoff, wie eingangs angenommen, 

C Gewichtsteile Kohlenstoff, 
H „ Wasserstoff, 

S „ Schwefel, 

so sind zur vollständigen Verbrennung von 1 kg Brennstoff (ohne Luft- 
überschuß) nötig: 



2,667C + 8 



(-?) 



+ s 



= Oi Gewichtsteile Sauerstoff, 



so daß das Gewicht der bei t;- fächern Luftüberschusse entstehenden 
Rauchgase sich ergibt zu: 

Rg = 3,667 C + (v-l)Ot + 3,31 v-Ot + 9H + w + 28 . 

sa 



CO, 







N 



Hfi 



1) 



>> 



>> 



}> 



2 ^ -LT ^«2^ '^^2 

Da bei der Rauchgasanalyse die einzelnen Gasbestandteile stets dem 
Volumen nach bestimmt werden, so sollen in obiger Gleichung statt der 
Gewichte die Volumina der Bestandteile eingeführt werden. 
Es ist das sx)ez. Gewicht von Kohlensäure = 1,9974, 

Sauerstoff = 1,4298, 

Stickstoff = 1,2562, 

schwefl. Säure = 2,899, 
Waaserdampf = 0,806. 

Das entstehende Rauchgasvolumen wird demnach: 

^ ^3,6670 {v -\)'Ot 3,31t; >Q^ ^^ ±^yl^ 
" "■ 1,9974 "'" ~1,4298^ "^ 1,2562 "^ 0,8Ö6~ "^ 2^899 * 

Das Vielfache der theoretischen Luftmenge: 

eingeführte Luft 0« + N^ 

wirklich verbrauchte Luft Ot + Ni' 

:N =21:79 

Ot'. Ng = 21:19 ' dem Volumen nach (abgerundet), 

0/ : iV^< = 21 : 79 



V = 



Da femer: 
also analog: 

so wird: 



"" Oi Nt 



(0,, Ne = eingeführtes Volumen von Sauerstoff und Stickstoff), 
(Ol, JV/ = verbrauchte Mengen von Sauerstoff und Stickstoff). 

Brand, Untersachungsmethoden. 2. Aufl. 6 
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An Stelle des verbrauchten Sauer&toffvolumens kann auch das durch die 
Analyse festgestellte Kohlensaurevolumen (GO2) gesetzt werden; also: 

0. Ot + Of 

(Of = Volumen des freien Sauerstoffes der Rauchgase) 



Demnach wird: 



COt ^CÖt' 

(»_1).0, = (1 + ^-1)0, 



CO, 



3,667 C Of 



Analog ist: 



demnach wird: 



V = 



1,9974 COi ' 

N, 



Nr 

1,31. ».0< = (l + ^j. 3,31.0/ 

00^ + O, 



Ot 



• 3,31 • Ol 



= 0. . 3,31 



cor 



Da 0:N = 23,2 : 76,8 (Gewichtsverhältnis), und da N, = N = dem 

in den Rauchgasen nachgewiesenen Stickstoffvolumen ist, so wird, wenn 

23 2 
man noch anstatt 0, = --^ - N setzt, 

76,8 

^ 23,2JV „„, Ot 
3,31 •V'Ot = —„\rzr- ' 3,31 • 



76,8 ' CO 



t 



3,667 ' C y 
~ 1,9974 ' CÖi ' 

Es wird nun das Rauchgasvolumen: 
-, 3,667- (7 3,667.(7 0/ , 3,667C N , 9£r + u? , 28 



1,9974 ' 1,9974 CO. ' 1,9974 CO. ' 0,806 ' 2,899' 



Ä.= 1,854(7+1.8540. ^^-+1,8540. ^^ + ^06-- + 2:899- 
COt N H^O 80^ 
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Die spez. Wärme der einzelnen Bestandteile der Abgase kann man 
annehmen wie folgt: 



Kohlensäure 


— 0,414 bis 


150° 




= 0,439 „ 


250° 




= 0,451 „ 


300° 




= 0,572 „ 


1000° 


Sauerstoff 


— 0,311 




Stickstoff 


-0,306 


. 


sohwefl. Säure 


-0,445 




Wasserdampf 


= 0,387 





pro 1 cbm. 



Beispiel. 

Enthält eine Kohle 80% Kohlenstoff, 

8% Sauerstoff, 
4% Wasserstoff, 
2% Schwefel, 
4% Wasser, 

und ergibt die Untersuchung der Rauchgase im Durchschnitte 

12% CO2, 
8% O, 

80% N, 

während die Verbrennungsluft mit 22° in die Feuerung eintritt und die- 
selbe mit 272° verläßt, so berechnet sich der Wärmeverlust durch die 
Abgase (bei vollkommener Verbrennung und ohne Berücksichtigung der 
Luftfeuchtigkeit) wie folgt: 





cbm 


Wärmeverlust (Kai.) 


Kohlensäure- Volumen 


- 1,4832 


162,8 


Sauerstoff- „ 


= 0,4944 


38,4 


Stickstoff- 


^ 9,8880 


756,4 


schwefl. Säure- „ 


- 0,0138 


1,5 


Wasserdampf- „ 


= 0,4962 


48,0 



Summe: 1007,1 Kai. 
War der Heizwert der verfeuerten Kohle 

= 7300 Kai., 
so beträgt der Wärmeverlust durch die Abgase 

= 13,8<%. 
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Die Bestimmung des Heizwertes 
fester Brennstoffe. 

Die exakte Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien ist 
— von rein wissenschaftlichem Interesse abgesehen — nach zwei Rich- 
tungen hin erforderlich. 

Die Feststellung der Nutzwirkung einer Feuerung — die Dampf- 
kesselanlagen werden hier wohl am häufigsten in Betracht kommen — 
ist nur mögUch bei einer genauen Kenntnis des Heizwertes des verwendeten 
Brennmaterials. Nur wenn man weiß, welche Leistung in Wärmeenergie 
man von einem gegebenen Brennmateriale im günstigsten Falle erwarten 
kann, ist man auch imstande, die Feuerungsanlage, in welcher dieses 
Brennmaterial verfeuert wird, als gut oder schlecht, also verbesserungs- 
bedürftig zu beurteilen. 

Der zweite Grund, der ebenfalls die Kenntnis des genauen Heiz- 
wertes eines Brennmaterials als notwendig erscheinen läßt und haupt- 
sächhch für große Dampfbetriebe von Bedeutung ist, liegt in dem Be- 
streben, möglichst sparsam zu wirtschaften. Der Preis eines Brenn- 
materials ist kein Maßstab für dessen Heizwert, und doch handelt 
es sich in den weitaus meisten Fällen, in denen BrennmateriaÜen ver- 
braucht werden, um Ausnützung der Heizkraft derselben. Nur an der 
Hand einer zuverlässigen Bestimmung des Heizwertes des in Frage 
kommenden Brennmaterials ist der Konsument in der Lage, sich beim 
Einkaufe vor Schaden zu bewahren. 

Die verschiedenen Methoden, die zur Bestimmung des Heizwertes 
brennbarer Stoffe angewendet werden, lassen sich einteilen in: 

1. Bestimmung des Heizwertes mit Hilfe empirischer Formeln; 

2. direkte Bestimmung des Heizwertes und zwar: 

a) im großen (an Dampfkesseln), 

b) im kleinen (in Kalorimetern). 

Von den mannigfachen, zur ersten Gruppe gehörigen Methoden hat keine 
so häufige Anwendung gefunden, als die Heiz Wertbestimmung 
nach der Formel von Dulong. 

Dieser Forscher ging bei der Konstruktion seiner Formel von der 
Annahme aus, daß die die Brennmaterialien bildenden Elemente nicht, 
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wie es tatsächlich der Fall ist, in organischen Verbindungen und kom- 
plizierten Atomkomplexen vorhanden sind, sondern, nebeneinander 
liegend, die Substanz der Brennmaterialien bilden. Nur unter Zugrunde- 
legung dieser Annahme ist es richtig, wenn Dulong sagt, daß die bei 
der Verbrennung eines Brennstoffes entstehende Wärmemenge gleich ist 
der Summe jener Wärmemengen, die erzeugt würden, wenn jedes einzelne, 
zur Wärmeentwickelung fähige Element, 'also vornehmlich Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Schwefel für sich verbrannt würde. 
Es gibt nun: 

1 kg Kohlenstoff zu CO^ verbrannt 8100 Kai. 
1 „ Wasserstoff „ Hfi „ 28800 „ 

I „ Schwefel „ 80^ ,. 2230 „ 

Enthält also 1 kg getrockneter Kohle z. B. 

0,80 kg Kohlenstoff = 80% C, 
0,06 „ Wasserstoff = ^% H, 
0,01 „ Schwefel = \% 8, 

während der Rest in Asche und Stickstoff besteht, so bestimmt sich der 
Heizwert dieser Kohle nach Dulong zu: 

H„ = 0,80 . 8100 Kai. = 80 • 81 Kai. 
+ 0,06-28800 „ = 6.288 
+ 0,01. 2230 „ = 1- 22,3 

jy,, = (80. 81 + 6 . 288 + 1 . 22,3) Kai. 

Bezeichnet man den prozentualen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Schwefel- 
gehalt mit C bzw. H, bzw. 8, so ist: 

jEr„ = 81 . O + 288^ + 22,3/Sf . 

Enthält ein Brennstoff , wie es ja gewöhnlich der Fall ist, auch Sauerstoff, 
z. B. 0%, so nimmt man an, daß dieser bereits mit der entsprechenden 
Menge Wasserstoff, also mit j^ • O Teilen, zu Wasser verbunden ist, wes- 

O 

halb man in der letzten Formel an Stelle von H den Wert H — ~ setzen 

muß; man erhält also: 

^„ = 81 . C + 288 . (^ - j + 22,3/8^ . 

Die Brennstoffe enthalten stark wechselnde Mengen von hygrosko- 
pischem Wasser. Es seien z. B. in 1 kg Steinkohle 0,20 kg = 20% hygro- 
skopisches Wasser enthalten, so wird dieses Wasser in all den übhchen 
Feuerungsanlagen verdampft und entweicht in Dampfform mit den Heiz- 
gasen aus der Feuerung. 

Wird das Brennmaterial mit einer Temperatur von t^ auf den Rost 
gebracht, so beansprucht 1 kg des enthaltenen hygroskopischen Wassers 



>i 



>> 
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(636,7 — Kai., um in Dampf von 100° verwandelt zu werden. Dieser 
Dampf wird aber auf Kosten des Wärmeinhaltes des auf den Rost ge- 
brachten Brennstoffes noch weiter erhitzt bis auf die Temperatur T ° der Ab- 
gase (Fuchsgase) . Hierzu gehören pro 1 kg Wasserdampf 0,48 ( T — 100) Kai. , 
so daß die gesamte, an 1 kg hygroskopisches Wasser abgegebene Wärme- 
menge den Betrag 

[(636,7 - + 0,48 {T - 100)] Kai. 
ausmacht. 

In obigem Beispiele wäre diese Wärmemenge 

= [636,7 - < + 0,48 (T - 100)] • 0,20 Kai. 
oder 

= «36,7-^ + 048(r- 100) , 

100 

Bei W% Gehalt an hygroskopischem Wasser ist also diese Wärme- 
menge 

636,7 - < + 0,48 (T ~ 100) 



100 



•TFKal. 



Ist z. B. < = 20°, T = 300° und W = 20%, so erhält man für die letzte 
Formel den Wert 

' J^^ . IF = ~ 7 . TF = 7 . 20 Kai. = 140 Kai. 

Diese Wärmemenge ist aber, wenn das hygroskopische Wasser mit 
den Abgasen in Dampfform entweicht, und dies ist die Regel, für die 
Feuerung verloren, daher in negativem Sinne in Anrechnung zu bringen. 

Enthält also ein Brennstoff C% Kohlenstoff, H% Wasserstoff, 0% 
Sauerstoff, S% Schwefel und W% hygroskopisches Wasser, so rechnet 
sich der Heizwert des Brennmaterials zu: 

g.-81<7 + 2«8(g-f) + ii2.3«- »^''-'+y^-'°°> .<rK^.. 

wobei angenommen ist, daß das Brennmaterial mit t° in die Feuerung 
gebracht wird, und daß die Feuergase mit einer Temperatur von T° 
in den Schornstein entweichen. 

Hieraus ist deutlich zu ersehen, daß ein bestimmter Brennstoff für 
eine gegebene Feuerungsanlage eigentUch einen stetig (mit t und T) 
wechselnden Heizwert hat, den man in geeigneter Weise den nutzbaren 
Heizwert nennen könnte. 

Um aber von solchen Unbestimmtheiten frei zu sein, haben sich 
der Verein deutscher Ingenieure und der internationale Verband der 
Dampfkesselüberwachungsvereine zu einer für den praktischen Ge- 
brauch geeigneten, auf der Dulongschen Hj^othese basierenden Formel, 
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der sog. Vereinsformel geeinigt, wonach der Heizwert eines Brenn- 
materials bestimmt ist aus: 

Ha, = SOG + 2^iH - j] + 25 S - eW , 

Diese Formel kann aber keine absolut richtigen Werte geben, da 
vor allem, wie schon erwähnt, die Grundannahme Dulongs, wonach die 
Brennstoffe nur Gemische der Elemente C, H, O, S sind, nicht zutrifft. 

Die Formel ist aber außerdem noch unzuverlässig, da die Kon- 
stanten 80, 290, 25 (die hundertsten Teile der Heizwerte von C, H, S) 
noch nicht definitiv festgelegt sind; so gilt z. B. für Kohlenstoff in Holzkohle 

nachScheurer-Kestner: Heizwert = 8 103 Kai., also Konstante = 81,03, 
Favre u. Silbermann: „ =8071 „ „ „ =80,71, 

Berthelot: „ =8137 „ „ „ =81,37, 

für Kohlenstoff in Graphit. 

nachFavre-Silbermann: Heizwert == 8047Kal., abo Konstante = 80,47, 
„ Berthelot: „ =7901 „ „ „ =79,01. 

Ähnlich sind die Verhältnisse bei Wasserstoff. 

Außerdem nimmt die Dulongsche Formel an, daß sämtlicher im 
Brennstoffe enthaltene Schwefel zu schwefUg^r Säure {SO2) verbrennt, 
während in Wirklichkeit ein Teil des Schwefels zu Schwefelsäureanhydrid 
(80^) oxydiert. Im ersten Falle entstehen aber 2230 Kai., im letzten 
Falle dagegen 3300 Kai. 

Mit Hilfe der Dulongschen Formel läßt sich also der Heizwert 
der Brennmaterialien nur näherungsweise bestimmen, und zwar sind die 
Abweichungen von den kalorimetrisch ermittelten Heizwerten abhängig 
von der Art der Brennmateriahen. Sie sind bei Steinkohle kleiner als 
bei Braunkohle, Holz und Torf. 

Die nachstehende Tabelle, welche nach Versuchen von Ingenieur 
L. C. Wolff, Magdeburg*), ausgeführt ist, gibt hiervon einen deutUchen 
Beweis. 



Versuchsmaterisl 


Heiswert in Ksl. 


Abweichung 


nach Dulong 
berechnet 


kalorimetrisch 
ermittelt 


Steinkohle (engl.) 
Braunkohle (Prov. Sachsen) 
Torf (Mecklenburg) 
Holz (Birke) 


7171 
2456 
2498 
2967 


7288 
2230 
2711 
3428 


1,6 
10,1 

7,9 
13,5 



*) Flugblatt 6 des Magdeburger Vereins für Dampfkesselbetrieb. 
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Die Münchener Heizversuchsanstalt stellte für verschiedene 
Steinkohlensorten die Heizwerte gleichzeitig nach der Dulongschen 
Formel und kalorimetrisch fest, wobei sich unter Umständen, wie folgende 
Tabelle zeigt, ganz beträchthche Unterschiede einstellten. 



Art der Kohle 
(SAarkohle) 


Heizwert in Kai. 


Unterschied 


nachDulong 
berechnet 


kalorimetrisch 
ermittelt 


in 7o des 
in Kalorien berechneten 

Wertes 


St. Ingbert 
Dudweiler I 
Reden Merschweiler 
Mittelbexbach 


7981 
7938 
7319 
7496 


7704 
7801 
7031 

7188 


277 
-137 
-288 

308 


3,6 

"1,7 
— 3,9 

-3,8 



Die Du long sehe Formel ist nur anwendbar, wenn die elementaren Be- 
standteile eines Brennmaterials ihrem Gewichte nach bekannt sind. 
Diese festzustellen ist Aufgabe der Elementaranalyse, einer schwierigen, 
nur von einem routinierten Chemiker auszuführenden Arbeit. Man gibt 
daher in den meisten Fällen der Heizwertbestimmung in Kalori- 
metern den Vorzug. 

Schon Lavoisier und La place haben die bei der Verbrennung 
entstehende Wärme durch Kalorimeter bestimmt. In einem irdenen Ge- 
fäße, welches mit Eis umgeben war, hatten sie Holzkohle verbrannt und 
durch die Menge des geschmolzenen Eises die erzeugte Wärme bestimmt. 

Genauere Versuche in dieser Richtung wurden aber erst von Du long 
ausgeführt. Nach ihm hatten noch verschiedene andere Forscher, so 
z.B. Ure, Bargum, Deville, Bolley, Andrews, Schwackhöfer, 
Favre und Silbermann, Scheurer- Kestner, Alexejew, Thom- 
son, Fischer usw., Kalorimeterkonstruktionen ersonnen, doch hatten 
all diese Apparate den Übelstand, daß es schwer fiel, eine vollständige 
Verbrennung zu erzielen, und daß sie, wenn auch nicht alle, umständlich 
zu handhaben waren. Erst seit Hempel nachwies, daß man 1 g Kohle 
in einem Gefäße von 0,25 1 Inhalt, gefüllt mit Sauerstoff von 12 Atm. 
Spannung, mit Sicherheit vollständig verbrennen kann, ist eine Reihe 
von Kalorimeterkonstruktionen entstanden, die obige Schwierigkeiten 
nicht mehr aufweisen. 

Vor allem war es Berthelot, der, auf dieser Erfahrung fußend, 
eine sog. kalorimetrische Bombe konstruierte. Ähnlich dieser sind die 
Apparate von St oh mann, Hempel und endlich die Mahlersche 
Haubitze. 

In neuerer Zeit ist von Dr. Kröcker eine kalorimetrische 
Bombe erdacht worden, die den Bedürfnissen der Betriebspraxis, ein 
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raeches und doch genügend genaues Arbeiten zu erm^lichen, Rechnung 
tr^t. Sie ist in der Form und in ihren Dimensionen der Hempelschen 
- Bombe nachgebildet. Fig. 44 zeigt die Bombe im Schnitte. Sie besteht 
aus einem vernickelten Stahlgefäße von 10 mm Wandstärke und ca. 
300 com Inhalt mit gasdicht aufschraubbarem Deckel. Letzterer trägt 
in der Mitte eine Verstärkungsleiste, durch welche die Gas-Zu- und Ab- 
leitungskanäle K^ und K^ gelegt sind. Der Kanal K^, welcher durch 
das Platinrohr Ä nach dem Inneren der 
Bombe verlängert ist, wird zur Einführung 
des komprimierten Sauerstoffs in die 
Bombe benützt, während der Kanal K^ 
zur Ableitung der Verbrennungsga^e dient. 
Zur Füllung der Bombe nimmt man 
am einfachsten käufUchen Sauerstoff, der 
in Stablzylindem, ähnlich wie Kohlen- 
säure, hoch komprimiert, von verschie- ^' 
denen Fabriken (u.a. Dr. Elkan, Ber- 
lin N) bezogen werden kann. Die 
Kanäle K^ und K^ sind durch, in Stopf- 
buchsen laufenden, Schraubenspindeln F, 
und F( verschließbar. Die Spitzen dieser 
Spindeln sind aus Platin- Iridium gefertigt, 
um gegen Korrosionen durch die Ver- 
brennungsprodukte widerstandafähig zu 
sein. Zum gleichen Zwecke ist der Deckel 
der Bombe auf der Unterseite mit dünnem 
Flatinbleche belegt, während das Innere 
der Bombe gewöhnlich mit einer sohden 
Emailschichte ausgefüttert ist. (Auf 
Wunsch wird an Stelle dieses Email- 
bel^es auch eine Ausfüttening mit 
Platinblech angeführt, wodurch sich 
allerdings der Preis der Bombe wesenthch 
erhöht.) ö ist ein Platindraht, der isoliert fib. m. 

durch den Deckel der Bombe geführt ist. 

Der Platintiegel T wird vom RÖhrchen B getragen. P, und P^ sind zwei 
Schräubchen, welche die Enden der von den Polen einer Handbatterie 
kommenden Leitungadräbte festklemmen. Wird um die Platinansätze 
a, und dj ein dünner Eisendraht gewickelt, so ist der Stromkreis ge- 
sclilossen. 

Am Boden der Bombe sitzen drei kurze Füße, In einem besonderen, 
auf dem Experimentiertische durch die Schrauben B (Fig. 45} befestigten 
Eisenschuh (Fig. 45) sind drei Öffnungen /ausgespart, in welche die Füße 
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der Bombe passen. Da der Hohlraum der Bombe mit Sauerstoff von 
20 — 25 Atmosphären Spannung gefüllt wird, so ist es natüilicb nötig, 
daß der Bombendeckel gasdicht aufgeschraubt werden kann. Dies wird 
erreicht, indem man die Bombe mit den drei 
Füßen in die Offnungen /"des Eisenschuhes setzt 
und alsdann über die kräftige Leiste des Deckels 
einen doppelarmigen Schlüssel mit zur Leiste 
passendem Ausschnitte stülpt. Da das Dichten 
PI ^^ des Deckels gegen den Rand der Bombe durch 

einen zwischengelegten Bleiring (in Fig. 44 
schwarz angedeutet) geschieht, so bringt immerhin schon ein mäßiges 
Anziehen mit dem Schlüssel einen gasdichten Schluß zustande. Ebenso 
erfordert der Schluß der Ventile V-i und Fj nur einen geringen Kraft- 
aufwand. 

Es ist empfehlenswert, die zu verbrennende Substanz fein zu pulveri- 
sieren, was am einfachsten in einem Porzellan- oder Eisenmörser geschieht. 
Von diesem Pulver wird nun bei Steinkohle ca. 1 g, bei Braunkohle 
ca. 1,5 g um ein 4 — 5 cm langes Stück eines ganz feinen Eisendrahtes 
zu einem Brikett gepreßt, was mit der in Fig. 46 abgebildeten Preßform 
sehr leicht zu erreichen ist. 

Der Stahlzylinder J (Fig. 46) ist axial ausgebohrt. Diese Bohrung 
hat einen DurehmeBser von 9 mm und verläuft bis etwa 10 mm über 
dem Boden zylindrisch; von hier ab ist sie kegelförmig 
erweitert. In diese Erweiterung wird ein ebenfalls kc^el- 
stumpfförmiges, stählernes Paßstück E eingesetzt, welches 
die Unterlage für das zu pressende Brennmaterial bildet. 
Der Stahlzyür-der J hat am Boden zwei in der Richtung 
eines Durchmessers verlaufende Rillen, welche mit zwei 
anderen Rillen, die am Paßstücke E in der Richtung 
' zweier Mantellinien ausgespart sind, kommunizieren. 

'■ In diese Rillen wird der ganz dünne Eisendraht z 

(ca. 0,1 mm Durchmesser, ca. 50 mm lang) eingelegt, und zwar derart, 
daß sich oberhalb dem Paßstücke E, also in der zylindrischen Bohrung 
von J eine kleine Schleife bildet. Wird nunmehr das pulverisierte Brenn- 
material in den bereits angegebenen Mengen in die zylindrische Bohrung 
von J eingefüllt, der Stempel S aufgesetzt und das Ganze unter eine 
einfache Schraubenpresee gebracht, so genügt schon ein mäßiger Druck 
auf den Stempel S, um aus dem eingefüllten Brennmateriale ein Brikett- 
chen zu formen, durch welches hindurch das Stück Eisendraht z, dessen 
Gewicht natürlich vorher genau festgestellt worden ist, läuft. 

Nunmehr wird auf einer chemischen Wage das Brikettchen samt 
Eisendraht gewogen, um alsdann durch Subtraktion beider Gewichte 
das Gewicht der zur Verbrennung gelangenden Substanz zu erhalten. 
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Es gibt Materialien, die sieh nur unvollkommen zu einem Brikett 
pressen lassen, wie z. B. Koks. Diese werden einfach in pulverisiertem 
Zustande in den Platintiegel T (Fig. 44) gefüllt, während der Eisendraht 
so um a^ und a^ (Fig. 44) gewickelt wird, daß er die im Tiegel T befind- 
liche Substanz berührt. 

Im ersten Falle, wo man die zu verbrennende Substanz in Form 
eines Briketts anwenden kann, wird, nachdem die Drahtenden um a^ 
und a2 gewickelt sind, der Tiegel T so unterhalb dem Brikette angeordnet, 
daß bei der Verbrennung möglichst wenig glühende Brennstoff- und 
Eisenteile auf den Boden der Bombe fallen, da hierdurch leicht eine Be- 
schädigung des Emailbelages eintritt. 





-; ■: _^l:." 



Fig. 47. 



Die Bombe muß, bevor die Brennsubstanz eingebracht wird, einige 
Zeit im Trockenschranke gestanden haben, damit ihre Innenwandung 
von aller eventuell anhaftenden Feuchtigkeit befreit ist. 

Nachdem die Schnittschrauben S^ und S^ (Fig. 44) entfernt sind, 
wird der Deckel der Bombe in der angegebenen Weise festgeschraubt. 

Um die Bombe nunmehr mit Sauerstoff zu füllen, wird das Sauer- 
stoffüberleitungsrohr r (Fig. 47) mittels der Überwurfmutter m an den 
Sauerstoffzylinder und mittels der Schraube n und des Konus k (Fig. 47) 
an den Kanal Xj (^S* ^) ^^ Bombendeckels angeschlossen. Wird die 
Ventilspindel Fg (Fig. 44) etwas gelüftet, so hat der komprimierte Sauer- 
stoff Zutritt zum Innern der Bombe. Um die in der letzteren befindliche 
atmosphärische Luft auszutreiben, öffnet man beim Einleiten des Sauer- 
stoffs auch die zweite Ventilschraube V^ (Fig. 44) kurze Zeit. Nachdem 
diese wieder geschlossen ist, wird der Druck des Sauerstoffs im Innern 
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der Bombe bald die gewünschte GröiJe von 20 — 25 Atmosphären erreicht 
haben, was am Manometer M abgelesen werden kann. In diesem Augen- 
blicke wild Vi geschlossen. Bei der Zuleitung des Sauerstoffs zur Bombe 
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ist Vorsicht zu empfelüen, damit nicht durch den zu stürmisch in die 
Bombe eintretenden Sauerstoffstrom die Brennsubstanz zerstäubt wird. 

Ist die Füllung mit Sauerstoff geschehen, so wird die Bombe, nach- 
dem die Schnittschrauben S^ und 8^ (Fig. 44) wieder eingesetzt sind, 
in das Kalorimetergefäß gebracht, ein einfaches, hochglanz vernickeltes 
Blechgefäß, in welchem vorher Wasser im Gewichte von 2000 g oder 
2100 g abgewogen worden ist. Das Ganze, also Kalorimetergefäß und 
Bombe, kommt nunmehr in den doppelwandigen kupfernen Schutz- 
mantel K (Fig. 48), dessen Raum zwischen den Doppel wänden mit Wasser 
ausgefüllt ist. Durch diese Einrichtung sollen die Einflüsse von außen 
auf die Temperatur des Kalorimet«rwassers möglichst reduziert werden. 

Um die Verteilung der Temperatur im Kalorimeter- 
wasser mögUchst rasch und gleichmäßig erfolgen zu lassen, 
wird in das Kalorimetergefäß ein die Bombe umgebendes 
Rührwerk eingesetzt. Dieses besteht aus drei durch- 
lochten Blechringen e (Fig. 49), welche durch die 
Stangen 8 8 und das Querhaupt q zu einem Ganzen ver- 
bunden sind. Das Querhaupt q trägt eine Stange t, 
welche oben in einer Hülse C endigt. Mit letzterer wird 
das Rührwerk an den Bewegungsmechanismus ange- 
schlossen, der von der Rillenscheibe D (Fig. 48) aus 
entweder durch einen kleinen Motor oder von Hand 
angetrieben wird. 

Zur Bestimmung der Temperaturen des Kalorimeter- 
wassers wird ein Thermometer B (Fig. 48) eingeführt, und 
zwar verwendet man entweder ein Laboratoriumthermo- 
meter, welches Vioo Grade abzulesen und ^/looo Grade 
abzuschätzen gestattet, oder ein Differentialthermometer 
nach Beckmann. Die Ablesung dieser Thermometer 
erfolgt mit Hufe der Lupe A (Fig. 48). Sind die Pol- 
drähte der zur Zündung verwendeten Handbatt^rie durch Pj und P^ 
(Fig. 44) festgeklemmt, (selbstverständUch muß in den Stromkreis ein 
Stromunterbrecher eingeschaltet sein), und ist die Öffnung von K 
(Fig. 48) durch einen zweiteiligen Kautschukdeckel geschlossen, so sind 
die Vorbereitungen zum Versuche beendigt. 

Der eigentliche Versuch zerfällt in drei Teile, nämhch: Vorversuch, 
Hauptversuch und Nachversuch. 

Nachdem die Versuchseinrichtungen in der oben beschriebenen Weise 
zusammengestellt sind, wird das Rührwerk in langsame, aber gleich- 
mäßige Bewegung versetzt. Beobachtet man nun nach einiger Zeit das 
Thermometer B (Fig. 48), so wird man walirnehmen, daß die Temperatur- 
änderungen innerhalb gleicher Zeitintervalle (gewöhnhch beobachtet man 
von Minute zu Minute) gleich oder doch nahezu gleich sind. Wenn dieser 




Fig. 49. 
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Zustand wirklich eingetreten ist, so notiert man von Minute zu Minute 
die Temperatur des Kalorimeterwassers, etwa acht- bis zehnmal. Dies 
ist der Vorversuch. Stellen sich während desselben stark ungleichmäßige 
Schwankungen ein, oder sind die Temperaturdifferenzen erheblich groß 
(etwa ein oder mehrere Zehntelgrade), so ist der Vorversuch von neuem 
zu beginnen. 

Ungefähr 10 Sekunden, bevor der Vorversuch zu Ende geht, wird 
der elektrische Strom geschlossen und ist damit der Hauptversuch ein- 
geleitet. Durch das Schließen des Stromes gerät der im Innern der Bombe 
befindliche, um a^ und ag (Fig. 44) gewickelte Eisendraht momentan ins 
Glühen, um, da er ja von hochkomprimiertem Sauerstoffe umgeben ist, 
sehr rasch samt dem ihm anhaftenden Brennstoffbrikette zu verbrennen. 
Der Eisendraht verbrennt dabei zu Eisenoxyd, während die Kohle — 
und Berthelot hat dies für jeden brennbaren Stoff nachgewiesen — 
vollständig verbrennt, ohne Bildung von Teernebeln, die bei anderen 
Kalorimetern mit offener Verbrennung so schwer zu vermeiden sind 
und den Versuch unbrauchbar machen. Eine Ausnahme in letzter Be- 
ziehung macht nur Koks, indem dieses Material selbst in komprimiertem 
Sauerstoffe fast nie vollständig verbrennt. Bei kalorimetrischen Unter- 
suchungen von Koks ist es daher nötig, diesen mit einer genau gewogenen 
Menge Paraffin, dessen Verbrennungswärme man kennt oder vorher be- 
stimmt hat, vermischt, zu verbrennen. 

Kurz nach dem SchUeßen des Stromes beginnt das Thermometer B 
(Fig. 48) rapid zu steigen. Die Temperaturen sind jetzt mit erhöhter 
Schärfe zu beobachten, und ist ganz besonders auf die Feststellung des 
Maximums der Temperatur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der B^el 
nach 5 — 10 Minuten ein. Damit ist das Ende des Hauptversuches er- 
reicht, und es beginnt der Nachversuch. 

Die Temperatur des Kalorimeterwassers fängt an, zu fallen und ist 
noch 8 — 10 Minuten lang zu beobachten. 

Während all dieser Temperaturbeobachtungen ist das Rührwerk 
langsam, aber mögUchst gleichmäßig in Bewegung zu halten. 

Bei der Verbrennung der gewöhnlichen FeuerungsmateriaUen ent- 
steht Wasser, welches zum Teil aus dem im Material enthaltenen Wasser- 
stoffe gebildet wird, zum Teil aus dem hygroskopischen Wasser besteht. Bei 
der Verbrennung auf dem Roste einer Feuerungsanlage wird dieses Ge- 
samtwasser in Dampf verwandelt und zieht als solcher mit den Rauch- 
gasen ab. Die Bildungswärme dieses Dampfes, der eine Temperatur von 
200° bis 300° und manchmal noch darüber hat, ist also bei den gebräuch- 
Uchen Feuerungsanlagen vollständig verloren. Bei der Verbrennung in 
der Bombe wird aber dieser Wasserdampf, ebenso wie die anderen Ver- 
brennungsprodukte, auf ca. 20° abgekülüt, er kondensiert also und gibt 
die dabei frei werdende Wärmemenge an das Kalorimeterwasser ab. 
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£s wird mithin bei der Unte 
methode im Kalorimeter mi 
erzeugt und gemessen als b 
brennung auf dem Boete eine] 
und dies ist der Grund, warn 
Heizwertbestimmung eine c 
tive Bestimmung des 
Wassers ausgeführt werdet 

Da die Abgangstemper 
Rauchgase und natürUoh a 
ihnen enthaltenen W^asserdo! 
ken Schwankungen unterli^ 
den, wie schon gel^entliol 
Wickelung der Dulougsch 
gezeigt worden ist, die au 
dampfungswärme des Gesi 
bezüglichen Abzüge ebenfaUf 
Schwankungen unterworfen 

Um von dieeer Unsichei S 

sein, hat man sich dahin ge ^ 

für jedes Kilc^p^mm mit d 
gasen abziehenden Wasserdi 
Kai. Bubtraktiv in Anrec 
bringen sind. 

Um die Bestimmung d , 

Wassers auf bequeme Weise 
liehen, hatdieKröckerBcht 
Deckel noch zwei Bohrunge 
den Kanälen K^, bzw. K^ 
(Fig. 44) kommunizieren 
und während der Verbren- 
nung durch die Schnitt- 
Bchrauben S, und 8^ ver- 
schlossen sind. Diese 
beiden Bohrungen wurden 
ja schon zur Austreibung 
der in der Bombe ent- 
haltenen Luft und zum 
Einfüllen von kompri- 
miertem Sauerstoffe benützt. Bei der Wasserbestimmung wird nun, nach- 
dem die Schnittschrauben S^ und S, entfernt und an ihre Stelle zwei 
ca. 200 mm lange Röhrchen eingeschraubt sind, der Kanal K^ mit einer 
genau gewogenen Chlorcalcium vorige E (Fig. 60) in Verbindung ge- 
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bracht, während der andere ELanal K^ mit einem Chlorcalciumturme C 
(Fig. 50) verbunden ist. Letzterer ist an eine Luftdruckvonichtung an- 
geschlossen. Als solche dienen am einfachsten zwei große Glasflaschen 
A und B (Fig. 50), von denen die eine mit Wasser gefüllt und höher 
gestellt wird, so daß letzteres nach der tiefer gestellten Flasche abziehen 
kann. Die Bombe Z (Fig. 50) wird in ein auf 105—110° erhitztes Ölbad D 
gestellt. Da diese Temperatur nicht überschritten werden soll, und 
eine fortwährende BeguUerung am Brenner F unbequem ist, so ersetzt 
man vorteilhaft das öl durch eine Mischung von Wasser und Glyzerin, 
die so ausprobiert ist, daß sie bei ca. 110° siedet. Es wird nun der ELanal 
K^, der an die Chlorcalciumvorlage E angeschlossen ist, durch ganz vor- 
sichtiges Hochschrauben des Ventiles V^ (Fig. 44) geöffnet, so daß die 
in der Bombe eingeschlossenen und noch unter hohem Drucke stehenden 
Verbrennungsgase allmählich durch die Vorlage E (Fig. 50) abströmen 
können, wobei sie gezwungen werden, ihren Feuchtigkeitsgehalt an das 
Chlorcalcium abzugeben. Dieser Vorgang dauert ungefähr 20 — 30 Minuten, 
und nun ist noch das in der Bombe enthaltene Wasser auszutreiben. 
Dieses ist, da die Bombe eine Temperatur von 105 — 110° angenommen 
hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das zweite Ventil V^ 
geöffnet ist, mit der durchströmenden, im Turme C (Fig. 50) getrockneten 
Luft durch die Vorlage E geführt wird, wo ihn das Chlorcalcium voU- 
ständig absorbiert. Nach weiteren 25 — 30 Minuten ist auch diese Pro- 
zedur beendet, und es bedarf nur noch einer genauen Wägung der Chlor- 
calciumvorlage, um das Gesamtwasser bestimmt zu haben. 

In Fig. 50 bedeutet N ein mit öl gefülltes Glcksgefäß, in welches die 
Abgase aus der Bombe Z geleitet werden, nachdem sie bereits die Vor- 
lage E passiert haben. Durch die im öle aufsteigenden Gasperlen ist man 
in der Lage, zu konstatieren, ob überhaupt noch Gase aus Z abströmen, 
und mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht. Außerdem ist die Gefahr, 
daß von der Atmosphäre aus Feuchtigkeit in die Vorlage eintritt, beseitigt. 

Da der im Handel bezogene, komprimierte Sauerstoff stets etwas 
Feuchtigkeit enthält, so kommt das zuletzt bestimmte Wasserquantum 
nicht allein aus der in der Bombe verbrannten Brennstoffmenge, sondern 
rührt zum Teile auch von der Sauerstoffüllung her. Man bestimmt 
deshalb genau in der vorher beschriebenen Weise durch einen Vorver- 
such diejenige Wasser menge, die in der zur Füllung der Bombe nötigen 
Menge Sauerstoff von bestimmter Spannung (20 — 25 Atm.) enthalten ist. 
Natürlich muß für jedes neu bezogene Gefäß mit Sauerstoff dieser Ver- 
such wiederholt werden. 

Die bei der Verbrennung irgend eines brennbaren Stoffes in der 
Bombe entstehende Wärmemenge wird nicht vollständig an da« 
Kalorimeterwasser übergehen, sondern ein Teil derselben wird aufge- 
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wendet werden müssen, um das Kalorimetergefäß, die Bombe, das Rühr- 
werk und jenen Teil des Thermometers, der in das iKalorimeterwasser 
eintaucht, auf die Maximaltemperatur zu bringen. 

Diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um die Temperatur 
der genannten Teile um 1° zu erhöhen, heißt der Wasserwert 
des Kalorimeters. 

Diese Konstante bestimmt sich aus dem Gewichte all der genannten, 
mit dem Kalorimeterwasser in Berührung kommenden Teile und deren 
spezifischen Wärme, ist aber auf diese Weise nur schwierig zu ermitteln. 
Einfacher und zuverlässiger bestimmt sich der Wasserwert des Kalori- 
meters durch Versuche. 

Man verbrennt, ebenso wie beim Experimentieren mit Brennstoffen, 
die genau gewogene Menge einer Substanz, deren Verbrennungswärme 
bekannt ist, und stellt die Differenz fest zwischen der dadurch erzeugten 
und der im Kalorimeter nachgewiesenen Wärmemenge. Als solche Sub- 
stanz kann man unter anderem chemisch reinen Zucker verwenden, da 
dessen Verbrennungswärme durch Berthelot zuverlässig zu 3962 Kai. 
bestimmt wurde. 

Außer den bereits behandelten Korrekturen, wovon die eine durch 
die beim Versuche zur Kondensation gelangende Gesamtwassermenge, 
die andere durch die Wärmeaufnahme aller mit dem Kalorimeterwasser 
in Berührung kommenden Teile bedingt ist, ist bei jeder Verbrennung 
im Kalorimeter noch eine Reihe anderer Korrekturen durchzuführen 
und zwar 

1. in bezug auf die durch die Verbrennung des zur Zündung ver- 
wendeten Eisendrahtes entstehende Wärmemenge, 

2. in bezug auf die bei der Verbrennung in der Bombe entstehen- 
den Säureh, 

3. in bezug auf den Einfluß der Umgebung auf die Temperatur 
des Kalorimeterwassers, 

4. in bezug auf Fehler, die in den Angaben des verwendeten 
Thermometers enthalten sind. 

Die erste Korrektur ist sehr einfach, da das Gewicht des zur 
Zündung dienenden Eisendrahtes ohnehin bestimmt wird. Nach Ber- 
thelot ist die Verbrennungswärme von Eisen (zu Eisenoxyd verbrannt) 
1601 Kai. 

Viel komplizierter ist die zweite, auf die zur Bildung kommenden 
Säuren bezügliche Korrektur. Da der käufliche, komprimierte Sauer- 
stoff fast stets Stickstoff enthält, so ist die Bildung von Salpetersäure 
unvermeidlich. Außerdem sind viele Brennmaterialien schwefelhaltig. 
In komprimiertem Sauerstoffe verbrennt der Schwefel entweder zu 
Schwefelsäureanhydrid, welches sich in dem Verbrennungswasser zu ver- 
dünnter Schwefelsäure auflöst, oder aber, wie vielfache Beobachtungen 

Brand, Untprsachimgsmethoden. 2. Aufl. < 
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zeigen, zu schwefliger Säure. In der Praxis erhält man bei der Verbren- 
nung schwefelhaltiger Materialien auf dem Roste einer Feuerungsanlage 
entweder schweflige Säure oder auch Schwefelsäure. Langbein spricht 
nun die in der Bombe entstehende, aus dem Schwefelgehalte der ver- 
brannten Probe herrührende Säure nur als verdünnte Schwefelsäure 
(Schwefelsäureanhydrid in Wasser gelöst) an und nimmt ferner an, daß 
bei der Verbrennung auf dem Roste nur schweflige Säure entsteht. 
Es ist dadurch eine Reduktion des in der Bombe gefundenen Schwefel- 
säuregehaltes auf schweflige Säure nötig. 

In Anbetracht dieser Unbestimmtheiten und im Interesse der Ein- 
fachheit der Heizwertbestimmungen läßt Bunte sowohl die gebildete 
Salpetersäure als auch die Schwefelsäure unberücksichtigt. Die da- 
durch entstehenden Fehler sind nur bei stark schwefelhaltigen Stoffen 
von einiger Bedeutung. Verfasser berücksichtigt nur die Entstehung 
von Salpetersäure, und zwar derart, daß er die bei der ersten Kor- 
rektur gefundene Zahl um ca. 8 — 10 Kai aufrundet. 

Da sich der Einfluß der Umgebung auf die Temperatur des Kalori- 
meterwassers selbst bei sorgfältigster Isolierung nicht ausschließen läßt, 
so ist es nötig, der durch das Thermometer festgestellten Differenz der 
Temperaturen des Kalorimeterwassers vor der Zündung und bei Er- 
reichung des Temperaturmaximums einen Korrektionssummanden hin- 
zuzufügen. Regnault und Pfaundler haben zu dieser dritten 
Korrektion eine Formel aufgestellt, die von Stohmann verbessert 
wurde. Sie ist zum ersten Male in dem Flugblatte Nr. 7 des Magdeburger 
Vereins für Dampfkesselbetrieb veröffentlicht und lautet: 

Korrektion = J^ • (^^ + '^ +- " +^(<) - n • t) - (n - 1) • t; . 

1 

Hierin bedeutet: 

V «= Mittel der vor der Zündung abgelesenen minutlichen Temperatur- 
änderungen, 
v' = Mittel der im Nachversuche abgelesenen minutlichen Temperatur- 
änderungen, 
T = Mittel der Temperaturablesungen des Vorversuches, 
/= ,, ,, ,, ,, Nachversuches, 

fj , ^2 • • • ^M = »> » Hauptversuches, 

n = Anzahl der 



j» >> »> 



Die vierte Korrektur ist nötig, weil die käuflichen Thermometer, 
auch wenn es beste Fabrikate sind, fast nie fehlerfrei sind. Man darf 
daher zu kalorimetrischen Versuchen, wo schon Viooo Crrad eine Rolle 
spielt, nur solche Thermometer benützen, die von der Physikalisch- 
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technischen Reichsversuchsanstalt geprüft sind, und deren Fehler als- 
dann in einem Prüfungsatteste niedergelegt sind. Ein derartiges Attest 
gibt z. B. an, daß das eingesandte Thermometer bei 



+ 14 Grad um 0,01 ^ 

+ 15 „ „ 0,02 

+ 16 „ „ 0,01 

+ 17 „ „ 0,01 

+ 18 „ „ 0,01 

+ 19 „ „ 0,01 J 



Grad 
> zu hoch 
zeigt 



+ 20 Grad um 0,01 
+ 21 „ „ 0,01 
+ 22 „ „ 0,01 
+ 23 „ „ 0,01 J 
-|- 24 „ ohne wesentliche 

Fehler ist. 



Grad 

zu hoch 

zeigt 



Die vorstehend angegebenen Fehler gelten nur unter der Voraus- 
setzung, daß der Quecksilberfaden seiner ganzen Länge nach sich in der 
zu messenden Temperatur befindet. Wenn hingegen, wie es bei den 
vorliegenden Beobachtungen stets der Fall ist, ein Teil des Fadens aus 
dem Kalorimeterwasser, dessen Temperatur gemessen werden soll, heraus- 
ragt, so ist zu der abgelesenen und nach den vorstehenden Fehlerangaben 

x(T — t) 
berichtigten Temperatur die Verbesserung — wök^ — hinzuzufügen, wobei 

X die in Graden ausgedrückte Länge des herausragenden Teiles des 
Quecksilberfadens, T die zu messende Temperatur und t die mittlere 
Temperatur des herausragenden Fadens bedeutet. Letztere wird durch 
ein Hilfsthermometer ermittelt, welches neben dem Versuchsthermo- 
meter so aufgehängt ist, daß sein Quecksilbergefäß sich in halber Höhe 
des herausragenden Qnecksilberfadens befindet. 



Es folgt nun eine vollständig durchgerechnete Heizwertbestimmung. 
Die untersuchte Kohle ist schlesische Steinkohle. 

Zimmertemperatur: 20°. 

Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2100 g. 
Gewicht des Eisendrahtes + Kohlenbrikettchen = 1,0959 g 

allein = 0,0187 „ 



)) )> }} 



Gewicht des Kohlenbrikettchens allein = 1,0772 g 

Gewicht der Chlorcalciumvorlage 

a) vor dem Versuche = 48,2169 g 

b) nach „ „ = 48,7605 „ 

Gewicht des Gesamtwassers = 0,5436 g 

„ Wassers in O^ = 0,0250 „ 



Gewicht des Wassers in der Kohle = 0,5186 g = 48,1 %. 

7* 
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Gang der Temperaturen. 





Vorversuch 


Hauptversuch 


Nachversuch 






. -_ 









1 


- - 


Bemer- 


Nr. 


Ablesung 

T 


DifiE. 


Ablesung 


Korr. 
Ablesung 


Ablesung 


Diflf. 


kungen 


1 


18,752° 


+ 


18,759° 


18,749° 


21,744° 






2 


18,753 


0,001° 


19,170 


19,160 


21,742 


0,002° 




3 


18,754 


0,001 


20,530 


20,520 


21,738 


0,004 




4 


18,755 


0,001 


21,240 


21,230 


21,733 


0,005 




5 


18,756 


0,001 


21,590 


21,580 


21,728 


0,005 




6 


18,757 


0,001 


21,720 


21,710 


21,723 


0,005 




7 
8 


18,758 
18,759 


0,001 
0,001 


21,749 


21,739 


21,718 


0,005 




Diff. 




9 

4 


18,759 


0,000 


tn-t,=^ 


2,990° 








Sa. 


168,803° 


0,007° 


' 


152,126° 


0,026° 




Mittel 


18,756° 


0,001° 


1 


21,732° 


0,004° 





Korrektion 



(w-l 
-2_JL + _i___. +2^(t)-n.TJ^{n-l).v 



0,001 + 



0,004 /19, 
187756 \ 



160 - 18,749 ^ 18,749 + 21,739 



21,732 — 18,756 \ 9 

+ 122,949 - 7 . 18,756J - 6 • 0,001 

==+0,014°. 

Wirkliche Temperaturzunahme = 2,990° + 0,014° = 3,004° . 

Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2100 g 

„ „ Kalorimeters = 340g (aus Vorversuchen bestimmt). 

Sa. = 2440 g. 

Im ganzen erzeugte Wärmemenge 

= 3,004 . 2440 kal. (Grammkalorien) 
= 7329,76 kal. 

An dieser gesamten Wärmeentwickelung partizipieren: 

a) die verbrannte Kohle, 

b) der „ Eisendraht, 

c) die Bildungswärme geringer Mengen von Salpetersäure und 
Schwefelsäure. 



Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert eines Brennmaterials. IQl 

Der gesuchte Heizwert der Kohle stellt sich dar in der Formel: 

Heizwert = [a - (6 + c)] : 1,0772 

= [7329,76 -(b + c)] : 1,0772 . 

0,0187 g Eisendraht geben bei vollständiger Verbrennung zu Eisenoxyd: 

0,0187 • 1601 kal. = 29,9 kal. cv, 30 kal. -= h kal. 

Für die gebildeten Säuren werden 

10 kal. = c kal. 

in Abzug gebracht. 

Also ist der gesamte, in der Bombe entwickelte Heizwert der Kohle 

= [7329,76 - (30 + 10)] : 1,0772 

= oo6767,3 kal. = oberer Heizwert. 

Für die festgestellten 48,1% Gesamtwasser in der Kohle sind in Abzug 
zu bringen: 

48,1 • 6 kal. = 288,6 kal. 

Der untere Heizwert der untersuchten Kohle beträgt also: 

(6767,3 - 288,6) kal. = 6478,7 kal. 

Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert 

eines Brennmaterials. 

Der Heizwert eines Brennmaterials ist von dem bei der Verbrennung 
desselben zum Vorscheine kommenden Gesamtwasser abhängig. Dieses 
rührt zum größten Teile von dem hygroskopischen Wasser, also von 
der natürlichen Feuchtigkeit des Brennmaterials her. 

Da letztere bei ein und demselben Brennmateriale großen Schwan- 
kungen unterworfen ist, so ist die Angabe des Heizwertes nur dann 
von Bedeutung, wenn gleichzeitig der Feuchtigkeitsgehalt angegeben ist, 
den das Brennmaterial zur Zeit der Untersuchung hatte. 

Zusätze, wie z. B. „die Kohle wurde in lufttrockenem Zustande"' 
oder „in grubenfeuchtem Zustande" untersucht, sind nichtssagend, da 
die Begriffe „lufttrocken" und „grubenfeucht** nichts weniger als fest- 
stehend sind. 

Besonders bei Braunkohlen, die, frisch gefördert, oft 50% und mehr 
Feuchtigkeit aufweisen, können bei der Wertschätzung bedeutende Irr- 
tümer durch Nichtangabe des Feuchtigkeitsgehaltes der untersuchten 
Probe entstehen. 
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Es enthielt z. B. frisch geförderte Braunkohle: 

C = 32,1% Kohlenstoff, 

H = 2,3?/ Wasserstoff, 

O = 9,6% Sauerstoff, 

8= 1,0% Schwefel, 

N = 0,7% Stickstoff, 

Asche = 10,0% Asche, 

H^O^ 44,3% Wasser 

100%. 

Der obere Heizwert der Kohle, durch das Kalorimeter bestimmt, ist 

3109 Kai. (Kilogrammkalorien). 

Das Gesamt w asser, nach der beschriebenen Methode festgestellt, be- 
trägt 65% und zwar 

9 6 
aus 9,6% Sauerstoff herrührend =« -^ . 9% = 10,8% 

o 

„ (2,3 — ^)% Wasserstoff herrührend = 1,1 • 9% = 9,9% 
hygroskopisch 44, 3 % 



65,0% 
Der untere Heizwert wird also: (3109 — 65-6) Kai. 

= 2719 Kai. 

100 g dieser Kohle wurden einige Tage an der Luft getrocknet und ver- 
loren dadurch 20 g Feuchtigkeit, so daß die restierenden 80 g Kohle 
noch (44,3 — 20,0) g = 24,3 g =- 30,375% Feuchtigkeit enthielten. 

Der obere Heizwert der sog. lufttrockenen Kohle mit 30,375% 
Feuchtigkeit ergab sich zu 

3886 Kai. 

also um (3886 — 3109) Kai. s 777 Kai. höher als derjenige der 
sog. grubenfeuchten Kohle. 

Da für den Konsumenten nur jener Heizwert eines Brennmaterials 
von Belang ist, den es unmittelbar vor der Verfeuerung besitzt, so ist 
es naheliegend, das Brennmaterial auch in diesem Zustande zu kalori- 
metrieren. 

Doch ist dieses Verfahren nicht immer durchführbar, da die Unter- 
suchung nur mit pulverisierter Brennsubstanz (die ev. zu einem Brikett- 
chen gepreßt wird) vorgenommen werden soll, und sich z. B. sehr feuchte 
Kohle gar nicht oder doch nur mangelhaft zu Staub zermahlen läßt. 
In solchen Fällen ist man gezwungen, die zur Untersuchung bestimmte, 
größere Durchschnittsprobe ausgebreitet einige Tage an trockener Luft 
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liegen zu lassen und durch öfteres Umschaufeln den Trocknungsprozeß 
zu beschleunigen. 

Die so erhaltene, sog. lufttrockene Kohle wird zermahlen und dann 
nach der auf Seite 133 angegebenen Methode so lange unterteilt, bis 
das zur Verbrennung in der Bombe gewünschte Quantum übrig bleibt. 

Ein anderer Teil der zermahlenen Substanz wird zur Bestimmung 
des Feuchtigkeitsgehaltes benützt. 

Der für die lufttrockene Kohle gefundene Heizwert muß alsdann 
noch auf den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle im angelieferten Zustande 
(den man ja aus einer separat entnommenen Probe bestimmt) umgerechnet 
werden, wozu man mit genügender Genauigkeit folgende Beziehungen 
benützen kann. 

Es sei 



im angelieferten Zustande 
(Rohkohle) 
H = Heizwert 1 von 100 g 

W = Feuchtigkeitsgehalt J Kohle. 

Würden 100 g Kohle vollständig 
wasserfrei gemacht werden, so 
blieben noch 

(100 ^W)g 

Verbrennliches, was dieselbe Wärme- 
menge Uefert als 100 g Kohle im 
angelieferten Zustande. 1 g der 
wasserfreien Kohle Uefert dann: 

H 



H'^ 



100 -IT 
der wasserfreien Kohle. 
Da aber 

so ist: 



Kai. = Heizwert 



im lufttrockenen Zustande 



h = Heizwert 1 von 100 g 

w = Feuchtigkeitsgehalt J Kohle. 

Würden 100 g Kohle vollständig 
wasserfrei gemacht werden, so 
bUeben noch 

(100 -w)g 

VerbrennHches, was dieselbe Wärme- 
menge Uefert als 100 g Kohle im 
lufttrockenen Zustande. 1 g der 
wasserfreien Kohle Uefert dann: 

h 



Ä' = 



100- m; 



Kai. = Heizwert 



der wasserfreien Kohle. 



E'=h! , 



H 



h 



oder 



100 - IT 100 - u; 



lOO-IF 

^"lOO-^*- 



Das Kalorimeter nach Parr. 

Diese Einrichtung zur Bestimmung des Heizwertes von Brenn- 
materiaUen hat mit der zuletzt beschriebenen K rock ersehen Bombe 
das eine gemeinsam, daß sie ebenfalls auf der von Berthelot ange- 
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gebenen Idee aufbaut, wonach bei Heizwertbestimmungen während des 
Versuche« Ga«e weder zugeführt, noch nach außen abgeleitet werden 
dürfen, daß vielmehr alle Vorgänge sich in dem geschlossenen Räume 
innerhalb des Kalorimeters abspielen müssen. 

Im Unterschiede zur Kröckerschen Bombe wird beim Parrschen 
Kalorimeter der zur Verbrennung nötige Sauerstoff erst durch 
die Verbrennung selbst entwickelt, und zwar aus einem Körper, 
der noch die Eigenschaft hat, die Verbrennungsprodukte im 
Augenblicke ihrer Entstehung an sich zu ketten, so daß also 
im Verbrennungsraume höherer Druck weder 
nötig ist, noch solcher erzeugt wird. 

Als solcher Körper wird Natri u msuper- 
oxyd {NaO) angewendet, welches die bei der 
Verbrennung entstehende Kohlensäure (CO,) 
und das Wasser in Form von Natriumcarbonat, 
bzw. Natriumhydrat bindet. 

Das für den Versuch ausgewählte Brenn- 
material wird mit einer gewissen Menge Na- 
triumsuperosyd gemischt, in ein absolut dicht 
verschUeß bares, zylindrisches Gefäß, die Pa- 
trone, gefüllt und durch ein glühendes Metall- 
stiftchen zur Entzündung gebracht. 

Die Patrone ist dabei im Kalorimeter 
untergebracht. 

Dieses besteht, wie Fig. 51 zeigt, aus dem 

Messinggefäße A, welches ^ch zum Schutze 

gegen Einflüsse von außen in einem aus Hart- 

Fig. Bi, papier hergestellten Behälter C befindet, der 

aus dem gleichen Grunde von einem zweiten 

Hartpapiergefäße B umgeben ist. Ein doppelter Deckel verschließt 

diese beiden Gefäße C und B. 

Die Patrone D ist in der Achse des ganzen Kalorimeters so ange- 
ordnet, daß sie unten mit einer körnerartigen Vertiefung im Boden auf 
einer, auf einem Dreifuße ruhenden Spitze gelagert ist, während ihr 
oberer Teil durch den Doppeldeckel geführt ist und außen einen Schnur- 
lauf P trägt. Auf dem besagten Dreifuße im Inneren des Kalorimeter- 
gefäßes A ruht noch ein beiderseits offener Blechzyhnder E, der die 
Patrone D bis über die Hälfte ihrer Höhe umgibt. Die Patrone befindet 
üch während des Versuches in Rotation. Vier kleine, an ihrem Um- 
fange sitzende Schraubenflügel setzen das Wasser in A in Bewegung, 
und es ist Aufgabe des Blechzyünders E, diese Zirkulation so zu leiten, 
daß sie in der durch den Pfeil angedeuteten Weise stattfindet. Der 
Antrieb der Patrone kann von einer kleinen Wasserturbine aus oder 
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durch einen Elektromotor geschehen. Die dazu nötige Kraft ist sehr 
klein; es genügt schon die für eine 10 kerzige Glühlampe nötige Energie- 
menge. 

In Figur 52 ist die Patrone in etwas größerem Maßstabe im Schnitte 
dargestellt. Sie besteht in der Hauptsache aus einem zylindrischen Ge- 
fäße A, welches an beiden Enden mit einem Innengewinde versehen ist, 
unten, um den Verschlußdeckel B dicht einschrauben zu können, oben, 
um in gleicher Weise den zweiten Verschlußdeckel C gasdicht 
einsetzen zu können. 

Zur sicheren Abdichtung dieser beiden Deckel werden 
Lederringe zwischen Deckel und Mantel eingesetzt. 

Der obere Deckel C ist zu einem hohlen Stängelchen 
ausgebUdet, in welchem ein in der Längsrichtung durch- 
bohrter Stift Ej der unten ein einfaches Ventil D trägt, 
beweglich angeordnet ist. 

Eine Spiralfeder sorgt dafür, daß der Stift E stets seine 
höchste Stellung einnimmt, daß also das Ventil D für ge- 
wöhnlich geschlossen ist. Der obere Knopf des Stiftes ist 
abschraubbar, um jederzeit das Ventil D und die Spiral- 
feder herausnehmen und alle Teile gründlich reinigen zu 
können. 

Da das Kalorimeter ein sehr rasches Arbeiten ermöghchen 
soD, so sind ihm verschiedene Hilfsapparate beigegeben; 
ebenso ist das noch zu beschreibende Verfahren beim Ex- 
perimentieren selbst, obigem Zwecke entsprechend, nach ganz 
bestimmten Regeln zugeschnitten. 

Vorbereitungen zum Versuche. Das Kalorimeter 
nebst allem Zubehör ist einige Stunden vor Ausführung des 
Versuches in den Experimentierraum zu bringen, damit alle 
Teile Zimmertemperatur angenommen haben. Das zur Verwendung 
kommende Kalorimeterwasser hat aus dem gleichen Grunde in einem 
beigegebenen Meßkolben, der, bis zu einer Strichmarke gefüllt, 2 Liter 
Wasser faßt, mindestens 1 Stunde vor Beginn des Versuches im Ver- 
suchszimmer gestanden. 

Da die Temperatursteigerung, die das Kalorimeterwasser während 
des Versuches erfährt, ca. 2 — 3° beträgt, und die Einflüsse der Um- 
gebung des Kalorimeters auf die Temperatur des Kalorimeterwassers für 
praktische Zwecke unberücksichtigt bleiben können, wenn die Zimmer- 
temperatur in der Mitte der Anfangs- und Endtemperatur des Wassers 
liegt, so kühlt man das im Meßkolben aufbewahrte Wasser unmittelbar 
vor dem Versuche um 1 — 1^4° ab. Dieses Abkühlen geschieht am ein- 
fachsten, indem man den Meßkolben unter die Wasserleitung nimmt und 
ihn äußerlich von kälterem Wasser so lange berieseln läßt, bis ein in 
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den Kolben eintauchendes Thermometer die gewünschte Temperatur 
anzeigt. 

Der Dreifuß, ebenso wie der Zylinder E werden, nachdem sie gut 
abgetrocknet sind, in das aus den Hartpapierbehältem genommene 
Kalorimetergefäß A (Fig. 51) gestellt; hierauf füllt man vorsichtig das 
Kalorimeterwasser aus dem Kolben in A ein. 

Patrone, Deckel, Stängelchen, Ventil und Spiralfeder werden sorg- 
fältig abgetrocknet. 

Ebenso wie das Kalorimeterwasser nur dem Volumen nach bestimmt 
wurde, werden die zur Anwendung kommenden Reagenzien nicht ge- 
wogen, sondern volumetrisch abgemessen. 

Die zu untersuchende Durchschnittsprobe der Kohle muß gut ge- 
trocknet sein; sie soll nur 2 — 3% Feuchtigkeit enthalten. 

Braunkohle muß so weit zerkleinert werden, daß sie durch ein Sieb 
mit 0,3 mm Maschenweite geht, Steinkohle, Anthrazit und Koks sind 
noch feiner zu pulverisieren. 

Die Patrone, deren Boden man eingeschraubt hat, stellt man auf 
einen Bogen weißes Papier und streicht nun mittels eines Pinsels die 
Kohlenprobe vom Uhrglase, auf welchem man sie abgewogen hat, in 
das Innere der Patrone. Danebenfallende Kohlenteilchen werden natür- 
lich von dem Papiere aus ebenfalls in die Patrone gepinselt. 

In einem beigegebenen Meßbecher, der, wenn er bis zum Streich- 
maße gefüllt ist, gerade 10 g Natriumsuperoxyd enthält, gibt man dieses 
Reagens ebenfalls in die Patrone und verschließt diese. 

Es ist besonders sorgfältig darauf zu achten, daß das Natrium- 
superoxyd mögüchst wenig mit der atmosphärischen Luft in Berührung 
kommt, weshalb es in einer gut schließenden Glasflasche aufzubewahren 
ist. Mit feuchten Körpern, wie z. B. Kohle, Sägespäne usw., darf Natrium- 
superoxyd nicht zusammengebracht werden, da sonst leicht ein Ent- 
zünden eintritt. 

Wenn die Patrone geschlossen ist, ^ird der Knopf E zur Sicherung 
des Ventilschlusses nach oben gedrückt und die Patrone tüchtig hin 
und her geschüttelt und zum Schlüsse auf den Tisch gestoßen, damit 
sich der Inhalt zu Boden setzt. 

Ausführung des Versuches. Man befestigt die Flügel an der 
Patrone und setzt letztere auf die Spitze des Dreifußes (Fig. 51); als- 
dann bedeckt man die Hartpapiergefäße mit dem Doppeldeckel, steckt 
den Schnurlauf auf das Stängelchen, legt die Treibschnur um und setzt 
endüch das Thermometer T (Fig. 51) ein. Fig. 53 zeigt das fertig zu- 
sanftnengestellte Kalorimeter nebst Hilfswerkzeugen in Verbindung mit 
einem kleinen Elektromotor.) Hierauf setzt man den Elektromotor oder 
die Wasserturbine in Betrieb. Die Rotation der Patrone muß im Sinne 
des Zeigers der Ulir erfolgen. 
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Alsdann beobachtet man die Temperatur des Kalorimeterwassers 
so lange, bis sie konstant geworden ist, was gewöhnlich nach 3 — 4 Minuten 
eintritt. Nach festgestellter Temperaturkonstanz wird ein inzwischen 
in einer Bunsenflamme lebhaft rotglühend gemachtes Eisenstäbchen 
durch die Bohrung des Knopfes E gesteckt, letzterer rasch niedergedrückt, 
damit das Stäbchen in das Innere der Patrone gelangen kann, worauf 
man den Knopf ebenso rasch zurückgehen läßt, damit keine Gase aus 
der Patrone entweichen können. Dadurch, daß das Gemisch von Natrium- 




superoxyd und Kohle zur Entzündung gekommen ist, fängt das Thermo- 
meter an, rasch zu steigen, bis nach Verlauf von ca. 5 Minuten das Tem- 
peraturm aximum eintritt. Dieses ist natürlich scharf zu beobachten, 
was leicht möglich ist, da das Thermometer T mit Sicherheit Ablesungen 
bis auf 0,005° gestattet. Der Versuch ist beendet. 

Um sich zu überzeugen, ob aller Kohlenstoff verbrannt ist, legt 
man die von ihren Deckeln befreite Patrone in warmes Wasser (was 
auch schon zum Zwecke der gründlichen Reinigung nötig ist) und neutra- 
lifflcrt die Lösung der Verbren nungsrückstände in diesem Wasser mit 
8alzsaure. 



XQS ^i® Bestimmung des Heizwertes fester Bremistoffe. 

Berechnung der Versuchsresultate. 

Der Wasserwert des Kalorimeters einschließUch einer in das 
Wasser reichenden Eintauchlänge des Thermometers von 14 cm beträgt 

123,5 g. . 

Dieser Wert ändert sich durch Austausch der Patrone nicht, da samt- 
liehe Patronen aus dem gleichen Materiale gefertigt und vop demselben 
Gewichte sind. 

Wasserwert des Kalorimeterwassers == 2000 g, 
Summe der Wasserwerte =2123,5 g. 

Gewicht des Eisenstäbchens (konstant) =0,4 g, 
Spezifische Wärme des Eisens =0,12 kal., 

Temperatur der Rotglut = 700°. 

Also Wärmemenge, die durch das glühende Eisenstäbchen zugeführt wurde, 

-= 0,4 . 700 . 0,12 kal. = 33,6 kal. 

2123,5 kal. ergeben eine Temperaturerhöhung von 1°, 

33,6 „ „ „ „ „ 0,015[8]°. 

Man hat also für das glühende Eisenstäbchen einen korrigierenden 
Abzug von 0,015° zu machen. 

Abgelesene Temperaturerhöhung = T^, 

In Rechnung zu ziehende Temperaturerhöhung t° = T® — 0,015°. 

Wie nun genaue Versuche gezeigt haben, entfallen von der Tem- 
peraturerhöhung t° 73% auf die eigenthche Verbrennung und 27% auf 
die Reaktion der Verbrennungsprodukte mit dem Reagens. 

Verbrennt man also 1 g Braunkohle, so sind 

0,73 . 2123,5 . t kal. = 1550,1 • t kal. 

= '^ 1550« kal. 

auf Rechnung der Kohle zu setzen. 

Der Heizwert von Braunkohle findet sich also bei obiger 
Versuchseinrichtung einfach, wenn man die korrigierte Tem- 
peraturerhöhung mit 1550 multipliziei G. 



Ist Steinkohle zu untersuchen, so wiegt man nur 0,5 g der Durch- 
schnittsprobe ab, vermischt diese mit 10 g Xatriumsuperoxyd und mengt 
außerdem noch 0,5 g Weinsäure bei. 

Für diese Weinsäuremenge sind nach diesbezügUche Versuchen 

in Abzug zubringen 0,70° 

Für das glühende Eisenstäbchen sind in Abzug zu bringen 0,15° 

Insgesamt: 0,85° 
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Im übrigen ist der Rechnungsgang derselbe wie bei Braunkohle, nur ist 
die korrigierte Temperaturerhöhung t mit 2 • 1550 = 3100 zu multi- 
plizieren, um den Heizwert von I g Steinkohle zu erhalten. 



Bei Anthrazit mischt man außer 10 g Natriumsuperoxyd noch 
0,5 g Weinsäure und 1 g Kaliumpersulfat bei, wodurch sich eine 

Gesamtkorrektur der abgelesenen Temperaturerhöhung 
von 0,99° 

ergibt. 



Die Bestimmung des Heizwertes 
gasförmiger und flüssiger Brennstoffe. 

1. Die Bestimmung des Heizwertes gasförmiger Brennstoffe. 

Hierzu ließe sich auch die im vorigen Abschnitte beschriebene 
Krökersche Bombe verwenden, doch wäre das Verfahren mit dieser 
ebenso kompUziert und zeitraubend wie für feste Brennstoffe. Die che- 
mische Elementaranalyse, zu der man früher stets Zuflucht nahm, wird 
aber aus bereits dargelegten Gründen gerne umgangen, und man kann 
dies um so eher tun, als in dem Kalorimeter von Prof. Junkers ein 
Apparat gegeben ist, mit welchem man ebenso einfach, wie rasch und 
zuverlässig den Heizwert von brennbaren Gasen bestimmen kann. Das 
Junkerssche Kalorimeter bietet noch den ganz besonderen Vorteil, daß 
es kontinuierlich arbeitet, also die Ausführung einer ganzen Reihe von 
Heizwertbestimmungen ein und desselben Ga>ses ermöghcht, ohne daß 
jede einzelne Bestimmung, wie es sowohl bei der Bombe als auch bei 
der chemischen Elementaranalyse der Fall wäre, besonders vorbereitet 
wird. Dank dieses Vorzuges ist es möglich, innerhalb verhältnismäßig 
kurzer Zeit einen guten Durchschnittswert zu bestimmen, was z. B. bei 
Leuchtgas, welches, selbst wenn es aus großen Behältern entnommen 
wird, nicht selten seine QuaUtät rasch ändert, die Genauigkeit der ge- 
wonnenen Resultate wesentlich erhöht. 

Das Prinzip des Apparates ist folgendes: 

Das zu untersuchende Gas strömt dem Kalorimeter ununterbrochen 
zu und verbrennt im Apparate. Die dabei erzeugte Wärmemenge geht 
an Wasser über, welches das Kalorimeter stetig durchfließt. 

Um nun den Heizwert H eines Gases zu finden, ist nur die Fest- 
stellung folgender Größen nötig: 

1. die Gasmenge Q, welche innerhalb einer gewissen Zeit im 
Kalorimeter verbrennt; 

2. die Wassermenge W, welche innerhalb derselben Zeit durch 
das Kalorimeter fUeßt; 

3. die Temperaturerhöhung T^— T^, welche diese Wassermenge 
im Kalorimeter erfährt. 
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Der gesuchte Heizwert ist alsdann: 

W.(Ta-T,) 



H = 



G 



Die Einrichtung des Junkersschen Kalorimeters ist aus 
der Fig. 54 deutlich zu ersehen. 

Zwei Blechzylinder nehmen in dem Räume zwischen ihren Mänteln 
eine größere Anzahl enger, in zwei Kreisen (siehe Querschnitt) angeord- 
neter Rohre (in Fig. 54 mit (30) bezeichnet) auf. Der Mantel des inneren 
Zylinders (28) schließt oben an den Mantel eines niedrigen Kegelstumpfes, 
mit der größeren Grundfläche nach oben gelegen, an. In diesem Teile 
sind die oberen Enden der Rohre (30) befestigt. An den besagten Kegel- 
stumpfmantel schließt sich, mit der Grundfläche nach unten, der Mantel 
eines Kegels (29) an, der den oberen Abschluß des Verbrennungsraumes, 
denn als solcher muß der vom inneren Zyhndermantel umgrenzte Raum 
(28) bezeichnet werden, bildet, und zwingt die Verbrennungsgase, ihren 
W^ in der Richtung der gekrümmten Pfeile durch die Rohre (30) zu 
nehmen. Unten ist der Verbrennungsraum (28) offen, um der zur Ver- 
brennung nötigen Luft ungehinderten Zutritt zu gewähren. Durch eine 
horizontale Querwand ist der Raum zwischen den beiden Zylindermänteln 
in zwei Teile geteilt, derart, daß die abgeschrägten, unteren Enden der 
Rohre (30) noch durch diese Querwand reichen. Der unterhalb der 
Querwand li^ende Raum (31) wird demnach, wenn das Kalorimeter 
in Betrieb ist, nur mit Verbrennungsgasen gefüllt sein, die von hier aus 
durch einen kurzen Rohransatz (32) ins Freie entweichen können. Der 
Raum (15 u. 16) oberhalb der trennenden Querwand ist mit strömen- 
dem Wasser gefüllt, welches die Rohre (30) von außen umgibt, und welches 
durch eine besonders ausgebildete Einrichtung (1 bis 13) von unten, 
knapp über der Querwand, in den Apparat geleitet wird. Der obere Teil 
(1 bis 6) dieser Einrichtung ist mit Hilfe der Muffenmutter (7) abnehmbar. 

Das von der Leitung kommende Wasser tritt durch den mittleren, 
kurzen, zu einem Schlauchstücke ausgebildeten Stutzen (1) in einen aus 
Drahtgewebe gebildeten Zylinder (2) und verteilt sich von hier aus in 
den etwas größeren, von einem vollen Bleche ummantelten Zylinder (3), 
um von diesem aus durch das Rohrstück (6) dem Kalorimeter zugeführt 
zu werden. Der mittlere Zylinder (3) ist von einem dritten, etwas höheren 
Zylinder (4) umgeben, in welchen das Wasser erst dann übertritt, wenn 
der Zylinder (3) bis zur obersten Kante gefüllt ist. Dies soll während 
eines Versuches stets der Fall sein, weil nur dann der Wasserdruck im 
Kalorimeter derselbe bleibt. Durch den Überlauf (5) muß also bei rich- 
tiger Einstellung des Wasserzuflusses ein kleiner Wasserstrahl zum Vor- 
scheine kommen. Die Regelung des Wasserzuflusses zum Apparate ge- 
schieht durch einen Hahn (9), dessen Griff zu einem Zeiger ausgebildet 
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ist, der über einem geteilten Viertelkreise (11) sich bewegt. Da die Tem- 
peratur (TJ des zufließenden Wassers von Wichtigkeit ist, so wird 
mittels eines Gummistopfens in die Wasserzuleitung ein Thermometer 

(42) eingesetzt, dessen Quecksilbergefäß (13) bis nahe an das Hahn- 
küken hinabreicht. 

Der Abfluß des Wassers erfolgt an der höchsten Stelle des Kalori- 
meters durch die Teile {18) bis (21), Um auch den Druck des das Kalori- 
meter verlassenden Wassers konstant zu erhalten, strömt das Wasser 
von (18) erst in einen kleinen zylindrischen Behälter (19), der ein trichter- 
förmiges Gefäß (20) umschließt. Ist der Wasserspiegel in (19) bis zur 
Oberkante des trichterförmigen Gefäßes (20) gestiegen, so fließt es durch 
letzteres ab und kami mit Hilfe des aufgekröpften Rohrstückes (21) 
und einen daranschließenden Gummischlauch nach einem Meßgefäße 
geleitet werden. Ebenso wichtig wie die Temperatur des in das Kalori- 
meter eintretenden Wassers ist, ist auch die Temperatur T^ des aus- 
tretenden Wassers, weshalb auch in die Abflußleitung ein Thermometer 

(43) eingesetzt wird. Bevor das austretende Wasser an dieses Thermo- 
meter (43) gelangt, muß es eine Anzahl von Platten (17) mit g^enein- 
ander versetzten Löchern passieren, wodurch eine intensive Durch- 
mischung stattfindet. Die beiden Thermometer (42) und (43) müssen 
natürlich genauzeigende Instrumente sein; am besten verwendet man 
von der physikalisch-technischen Reichsanstalt geprüfte, in Zehntelgrade 
geteilte Einschlußthermometer. 

Bei der Verbrennung der meisten in der Technik verwendeten Gase 
bildet sich Wasser in Dampfform, welches sich im Kalorimeter infolge 
der Abkühlung, die die Verbrennungsgase erfahren, kondensiert und in 
dem Räume (31) zur Abscheidung kommt. Um die Menge dieses Kondens- 
wassers bestimmen zu können, ist im tiefsten Punkte des Raumes (31) 
ein kleines Röhrchen (35) angebracht, durch welches das Kondenswasser 
ausfließen kann. 

Um sicher zu sein, daß die durch den Rohransatz (32) abziehenden 
Verbrennungsgase keinen Wärmeüberschuß mit ins Freie nehmen, kann 
durch ein kleines Thermometer, welches in das Iimere des Stutzens (32) 
reicht, die Temperatur der Abgase festgestellt werden. 

Die im Abflußstutzen (32) angebrachte Drosselklappe (33) dient zur 
Regulierung der Zugstärke der Abgase, wodurch gleichzeitig eine Beein- 
flussung der Abgastemperatur möglich ist. 

Gase mit geringem Heizwerte, wie z. B. Dowsongas, können in 
einem einfachen Rohre aus Metall, Glas oder Porzellan verbrannt werden, 
während für Gase mit hohem Heizwerte die Anwendung eines Bunsen- 
brenners, wie solcher dem Kalorimeter beigegeben wird, empfehlenswert 
ist. Dieser Brenner (22) bis (27) wird mittels des Halters (25) an einem 
Stifte (26) angeschraubt. 
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Um Temperaturschwankungen von außen vom Kalorimeter mög- 
lichst fernzuhalten, sind die zwischen den beiden Thermometern (42) 
und {43) liegenden Teile mit einem hoch glanzpolierten Blechmantel (36) 
umgeben, der zwischen sich und dem eigenthchen Kalorimeter einen 
isoÜerenden Luftmantel freiläßt. 

Der kleine Hahn (8) am tiefsten Punkte der Wasserzuleitung dient 
zum Entleeren des Kalorimeters nach dem Gebrauche. Auch ist es emp- 
fehlenswert, vor Beginn des Versuches Wasser durch diesen Hahn ab- 
zulassen, damit Luft, die sich eventuell im Krümmer des Zuleitungs- 
rohres angesammelt hat, entfernt wird. 

Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche: Das zur 
Untersuchung kommende Gas muß dem Volumen nach gemessen werden. 
Es wird zu diesem Zwecke durch einen Gasmesser (eine Gasuhr) geleitet, 
der in der Junkersschen Ausführung folgendermaßen zu handhaben ist. 
Der Gasmesser (siehe Ficc. 55) ruht auf drei Stellschrauben, mittels welcher 
er genau horizontal eingestellt werden muß. Eine oben angebrachte 
Dosenlibelle zeigt an, wann diese Einstellung erreicht ist. Alsdann ist 
der Gasmesser mit Wasser zu füllen. Zu diesem Zwecke öffet man die 
neben der Libelle befindliche vierkantige Schraube, ebenso wie die an 
der rechten Seite befindliche Schraube und gießt langsam durch die 
obere Öffnung so lange Wasser ein, bis dasselbe ih- der seitlichen Öffnung 
erscheint. Der Gasmesser ist alsdann bis zur richtigen Höhe gefüllt, 
und können die beiden Schrauben wieder eingesetzt werden. (Soll der 
Gasmesser wieder entleert werden, so öffnet man die neben der Libelle 
befindliche vierkantige Schraube und die an der Rückwand angeordnete 
Abflußschraube.) 

Nunmehr verbindet man die am Gasmesser mit „Eingang" be- 
zeichnete Schlauchtülle mit der Gasleitung. 

Um die Temperatur des zuströmenden Gases beobachten zu können, 
setzt man mittels Gummistopfens ein Thermometer in den hinter der 
Libelle befindlichen Stutzen, mit der Vorsicht, daß das Quecksilbergefäß 
des Thermometers nicht die Trommelwandung im Innern des Gasmessers 
berührt. 

Da der Inhalt der Trommel des Gasmessers 3 Liter beträgt, so be- 
deutet eine Umdrehung des großen Zeigers den Durchgang von 3 Liter 
Gas durch den Meßapparat. Mit Leichtigkeit lassen sich auch Bruch- 
teile von Litern, ebenso wie Vielfache der Umdrehung des großen Zeigers 
ablesen. 

Um zu erreichen, daß das Gas unter konstantem Drucke ausströmt, 
verbindet man die am Gasmesser mit ,, Ausgang" bezeichnete Schlauch- 
tülle nicht direkt mit dem Brenner, sondern schaltet noch einen sog. 
nassen Druckregler (siehe Fig. 55) dazwischen, der ebenfalls mit dem 
Kalorimeter geliefert wird. Zum Gebrauche ist dieser Druckregler bis 
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ZU etwa % Beiner Höhe mit Wasser zu füllen (ca. Y^ Liter). Seitlich 
am Druckregler wird mit einem kurzen Gummischlauch ein doppelt ge- 
bogenes Glasrohi an den dazu bestimmten Stutzen angeschlossen. Das 
Glasrohr füllt man bis ungefähr zur Hälfte mit leicht gefärbtem Wasser 



und hat dadurch ein Manometer geschaffen, welches die Pressung des 
Gases im Druckregler abzulesen gestattet. 

Ein- und Äusgangsstutzen sind am Druckregler durch Pfeile gekenn- 
zeichnet. 

Den Gasdruck kann man durch Auflegen von Bleiplatten (die mit 
dem Druckr^Ier gebefert werden) auf die Glocke beUebig vergrößern. 
Hüne Platte von 22 g Gewicht erhöht den Gasdruck um 2 mm Wassersäule. 



116 ^^^ Bestimmung des Heizwertes gasförmiger und flüssiger Brennstoffe. 

Sollte aus Versehen bei der Füllung des Druckreglers mit Wasser 
solches in das zentrale Rohr, welches die Regulierteile enthält, einge- 
drungen sein, so kann man dasselbe leicht durch Lösen der auf der Unter- 
seite des Apparates befindlichen Verschraubung entfernen. 

Den Ausgangsstutzen am Druckregler verbindet man durch einen 
Gummisehlauch mit dem Brenner. 

Noch sind am Kalorimeter selbst die nötigen Verbindungen her- 
zustellen. 

Der Stutzen (1) (Fig. 54) wird mit der Wasserleitung verbunden. 
An den Überlaufstutzen (J) schließt man einen Gummischlauch an von 
solcher Länge, daß der Austritt des Wassers stets sichtbar ist. Der 
Abflußstutzen (21) des Kalorimeterwassers muß ebenfalls mittels eines 
Gummischlauches verlängert werden, derart, daß sich das Sclilauchende 
bequem in ein Meßgefäß einführen läßt. Das aus dem Röhrchen (35) 
ausfließende Kondenswasser wird in einem untergestellten, graduierten, 
kleinen Glasgefäße aufgefangen. Fig. 55 zeigt die zweckmäßigste Zu- 
sammenstellung der einzelnen Teile: a, 6, c und d bedeuten hier die 
Stutzen für den Wasserzufluß, Überlauf, Abfluß des Kalorimeterwassers 
und Abfluß des Kondenswassers. 

Gang des Versuches: Zuerst füllt man das Kalorimeter durch 
öffnen des Wasserleitungshahnes mit Wasser, wobei besonders darauf 
zu achten ist, daß jücht nur aus der Abflußleitung c (Fig. 54), sondern 
auch aus dem Überlaufe b Wasser austritt. Dann überzeugt man sich, 
ob die Leitung vom Gasmesser bis zum Brenner, den man aber noch 
nicht in das Kalorimeter eingesetzt hat, dicht ist, indem man die Hähne 
in der Gasleitung, am Gasmesser und am Brenner öffnet und die Glocke 
des Druckreglers einige Male auf und ab bewegt, um die Luft in derselben 
zu verdrängen und durch Gas zu ersetzen. Schließt man alsdann den 
Hahn am Brenner, so darf der große Zeiger des Gasmessers sich nicht 
bewegen. Nunmehr öffnet man den Brennerhahn abermals, entzündet 
das Gas und führt den Brenner jetzt, nachdem also das Kalorimeter 
vollständig mit Wasser gefüllt ist, in den Verbrennungsraum (28) 
(Fig. 52) ein, und zwar so weit, daß das obere Ende des Brennerrohres 
mindestens 15 cm in das Innere des Kalorimeters hineinragt. 

Bezüglich der Größe der Flamme gibt Junkers an, daß das Kalori- 
meter eine Wärmemenge bis etwa 2000 Kalorien stündlich aufnehmen 
kann, im Mittel ca. 1000 — 1300 Kalorien. Je kleiner der Heizwert des 
zu untersuchenden Gases, desto größer nimmt man also den stündlichen 
Konsum; z. B. 

bei Leuchtgas: 100— 300 Liter, 
,, Dowsongas: 400 — 1000 ,, 

Nacli Einführung des Brenners steigt die Temperatur des Abflußwassers, 
bis nach kurzer Zeit der Beharrungszustand eintritt, und das Thermo- 
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meter (43) keine oder doch nur ganz geringe Schwankungen zeigt. Die 
Differenz der Temperaturen des zu- und abfließenden Wassers soll inner- 
halb der Grenzen 10° — 20° liegen. Der Hahn (9) dient dazu, die Menge 
des durch das Kalorimeter fließenden Wassers und damit die Temperatur- 
differenz zu ändern. 

Ist mit Sicherheit der Beharrungszustand konstatiert, so führt man 
in dem Augenblicke, in welchem der große Zeiger des Gasmessers durch 
1 oder durch eine andere ganze Zahl geht, durch schnelles Seitwärts- 
bewegen des an c (Fig. 53) angeschlossenen Schlauches das Kalorimeter- 
wasser in das große geeichte Meßgefäß und zwar so lange, bis eine be- 
stimmte Anzahl von Litern (z. B. 3 Liter) Gas verbrannt sind, bis also 
der große Zeiger wieder durch eine ganze Zahl geht. Alsdann zieht man 
den Schlauch schnell aus dem Gefäße zurück. — Während dieser Zeit 
liest man in regelmäßigen, kleinen Zwischenräumen die Wassertempera- 
turen Tg und T„ (des ein- und austretenden Wassers) ab. Das auf- 
gefangene Wasser wird bei oberflächlichen Versuchen nach ccm abge- 
lesen, bei genaueren Versuchen dem Gewichte nach bestimmt. Zu obigen 
Temperaturnotierungen kommt noch die Angabe der Gastemperatur t^ 
und des augenblicklichen Barometerstandes. 

Um in bezug auf das während der Verbrennung zur Abscheidung 
kommende Kondenswasser einen guten Durchschnittswert zu erhalten, 
ist es empfehlenswert, nach Schluß des eigentlichen Versuches noch drei 
oder sechs Liter Gas weiter zu verbrennen und dann erst das unter 
dem Ausflußröhrchen (35) stehende Gefäß wegzuziehen. 

Beispiel. Bestimmung des Heizwertes von Elberf eider Leuchtgas. 

Barometerstand: B = 737 mm. 
Gastemperatur: tg = 18,5°. 

Beobachtete Temperaturen des 

eintretenden W^assers: austretenden Wassers: 

T, = 15,59° T^ =- 30,36° 

= 15,59° = 30,36° 

= 15,58° = 30,36° 

=-15,58° =-30,37° 

= 15,58° = 30,37° 

= 15,58^ = 30,37° 

= 15,58^ = 30,38° 

= 15,57° =- 30,38° 

Summe: 124,65' 242,95° 

Mittel: T, = 15,58° T« = 30,37° 

Verbrannte Gasmenge G = 0,006 cbm (2 Umdrehungen des großen 
Zeigers). 
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Aufgefangene Wassermenge W = 2,042 kg (gewogen). 
Oberer Heizwert: 

^ 2>0^(30;37^ 15,58) ^^, ^ ^^3^^ ^^ 

0,006 

Aufgefangenes Kondenswasser aus 0,018 ebm Gas ( = 6 Umdrehungen 
des Gasuhrzeigers) » 0,0175 kg. 

Auf 1 cbm Gas treffen also: 0,972 kg Kondenswasser. 

Wenn nun bei der Verbrennung eines Gases dieses Wasser nicht, 
wie im Kalorimeter, zur Ausscheidung kommt, sondern in Dampfform 
mit den Abgasen fortgeht, so nimmt der Dampf die gesamte, seiner 
augenblicklichen Spannung entsprechende Wärmemenge mit, ohne daß 
diese Wärmemenge Arbeit geleistet hat. In solchen Fällen, wie z. B. 
beim Gasmotor usw., ist daher diese Wärmemenge vom oberen Heizwerte 
in Abzug zu bringen. 

1 kg Wasserdampf von atmosphärischer Spannung hat bekanntUch 
einen Gesamtwärmegehalt von 636,7 Kai. Erfahren nun die Abgase des 
Kalorimeters und damit auch der in diesen enthaltene Wasserdampf 
eine Abkühlung bis zur Temperatur der Luft t^ — und dies strebt man 
ja bei genauen Versuchen mit dem Kalorimeter an — so ist die pro 1 kg 
Wasserdampf frei werdende Wärmemenge 

= (636,7 — ti) Kai. 

In der Praxis setzt man für diesen Ausdruck gewöhnUch 600 Kai., was 
nur für den Fall korrekt ist, daß die Lufttemperatur t = 36,7 ° beträgt. 
Für obiges Beispiel ergibt sich demnach ein 

unterer Heizwert: H» = 5033,53 Kai. — 0,972 • 600 Kai. 

= 4450,33 Kai. 

Noch ist zu beachten, daß das untersuchte Gas unter ganz zufäUigen 
Verhältnissen in bezug auf Temperatur und Druck gestanden hat, wes- 
halb der zuletzt gefundene untere Heizwert zu Vergleichen nicht geeignet 
ist, er- muß vielmehr erst auf Gas von Nor mal Verhältnissen, also 
0° (= 273° abs.) und 760 mm Barometerstand reduziert werden. 

1 cbm Gas von (273 + tg)° abs. Temp. u. Bmm Barometerstand entsprechen 
X „ ,, „ 273* „ „ „ 760 mm Barometerstand. 

5 . 273 . 1 

*P = rTTT — TTurT: r cbm 

760 . (273 + tg) 

737 . 273 . 1 

cbm 



760 . (273 + 18,5) 
= 0,908 cbm. 
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Unter NormalverhältniaBen hätte also eine Gasmenge von 0,008 ebm 
bereit« einen unteren Heizwert von 4460,33 Kai. ei^eben, so daß für 
1 cbm Gas der 

reduzierte untere Heizwert = 4901 Kai. 
sich ergibt. 

Junkers selbsttätig anzeigendes Kalorimeter. 
Die Funktion dieses neuen, automatisch wirkenden Kalorimeters 
(Fig, 56) beruht darauf, daß der aus der Formel zur Berechnung des 

Heizwertes H = — — —^ 

(Seite 111) sich ergebende 
Quotient 

W Waasermenge 
Gasmenge 

konstant gebalten wird- Ist 
' dieser Quotient z. B. bei einem 
für Leuchtgas eingerichteten 
automatischen Kalorimeter 
— '^0,3; dann ist der gesuchte 
Heizwert = 0,3 {T, — T.) für 
1 1 Gas. Der Heizwert ist 
also eine Funktion des Tem- 
peraturzuwachses, und dieser 
ist der direkte Maßstab für 
den Heizwert. 

Man kann bei konstantem 

O 

Thermometern des Kalori- 
meters ablesen, und zwar sind 
hierzu, wie im Vorhergehen- 
den gezeigt wurde, zwei Ab- 
lesungen erforderlich; eine ( 7",) 
am Kaltwasser-, die andere 

( T„) am Warmwasaerlhermo- Fig. sa 

meter. Die Differenz dieser 
beiden Thermometerangaben ist dann mit dem bei jedem Instru- 

W 
mente bekannten Quotienten ^ zu multiphzieren. Diese Rechnung 

und die vorhergehenden Ablesungen fallen nun bei dem automatischen 
Kalorimeter weg durch die Anwendung eines Thermoelementes, welches 



, den Heizwert schon an den 
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von dem Kalt- und Warmwasserstrom durchflössen wird. Die Spannung 
des entstehenden thermo-elektrischen Stromes ist genau proportional der 
Temperaturdifferenz. Es ist also auch der Heizwert proportional der 
Spannung des erzeugten Stromes. Mißt man diese Spannung durch ein 
empfindliches Voltmeter, so sind die Angaben des letzteren ein Maßstab 
für den Heizwert. Die Skala dieses Voltmeters ist derart groß und deut- 
Hch, daß jnan den Heizwert bequem mit V2% Genauigkeit ablesen kann. 
Das verwendete Voltmeter wird mit einer Kalorienskala versehen, an 
welcher der Heizwert direkt abgelesen werden kann. Auch wird es auf 
Wunsch mit einer selbsttätigen Registriervorrichtung ausgerüstet. 

Dadurch, daß die Anzeige des Heizwertes auf elektrischem Wege 
erfolgt, ist der Vorteil geschaffen, daß die Ablesevorrichtung weit ent- 
fernt von dem eigentlichen Kalorimeter aufgestellt werden kann, und 
daß mehrere Anzeigevorrichtungen mit demselben Kalorimeter ver- 
bunden werden können. 

W 

Die Konstanthaltung des Quotienten ^ erfolgt dadurch, daß das 

Wasser, welches das Kalorimeter durchfließt, durch einen Wassermesser 
geht, welcher mit dem Gasmesser durch eine Treibkette und Ketten- 
räder zwangläufig verbunden ist. Der Wassermesser sowohl wie der 
Gasmesser führen pro Umdrehung eine ganz bestimmte Wasser- bzw. 
Gas menge dem Kalorimeter zu; durch die zwangläufige Kuppelung 
beider Instrumente ist das Verhältnis der Umdrehungszahlen und damit 

W 
Äuch das Verhältnis konstant. 

Cr 

Särathche Einzelapparate des automatischen Kalorimeters sind in 
«einem Schranke angebracht und durch feste Rohrleitungen miteinander 
verbunden; dabei ist Vorsorge getroffen, daß man auch Messungen in 
der im vorigen Abschnitte beschriebenen Weise mit dem gewöhnlichen, 
nicht automatischen Kalorimeter vornehmen kann. Es ist daher die 
Möglichkeit vorhanden, die Angaben des Kalorimeters jederzeit zu 
kontrollieren oder dasselb? selbst zu eichen. 

Ein ganz besonderer Vorteil des automatischen Kalorimeters ist 
noch der, daß es den Heizwert nicht durch Stichproben,' sondern fort- 
laufend bestimmt, wodurch alle Schwankungen sichtbar gemacht werden. 
Daher ist das Instrument besonders überall da am Platze, wo die Kennt- 
nis der Heizwertschwankungen erwünscht oder notwendig ist, also in 
Gaslaboratorien zur Untersuchung von Gasmaschinen, Heizapparaten, 
Generatoren ; inGaserzeugungsbetrieben zur fortlaufenden Kontrolle 
bei der Leuchtgas-, Generatorgas-, Wassergaserzeugung; in Großgas- 
motorbetrieben zur Sicherung des regelmäßigen Ganges der Motoren; 
in Kokereien, Hochofenanlagen oder sonstigen Betrieben, in denen 
brennbare Gase auftreten, zur Überwachung der betreffenden Prozesse. 
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Das Rauppsche Gaskalorimeter. 

Diesem Instrumente liegt eine neue Art und Weise der Heizwert - 
bestimmung gasförmiger Brennstoffe zugrunde, indem es auf der Tat- 
sache basiert, daß in festen Körpern die Wärme eine gewisse Zeit ge- 
braucht, um von der Erzeugungs- 
stelle an eine zweite, in einem be- 
stimmten Abstände befindüche 
Stelle zu gelangen und die Tem- 
peratur dieser zweiten Stelle um 
einen gewissen Betrag zu erhöhen, 
und daß diese Zeit um so kürzer 
ist, je größer der Temperatur- 
unterschied der beiden Beobach- 
tungsstellen ist. 

Die Fig. 57 zeigt dieses 
R a u p p sehe Gaskalorimeter. Es 
besteht aus einem mit Wärme- 
schutzmasse umgebenen Kupfer- 
zyHnder, der an einem Stativ 
befestigt ist, aus einem um das 
Stativ drehbaren Gasbrenner und 
einem optischen Flammenmaße. 
Der Kupferkörper ist unten zu 
einem Heizraume ausgehöhlt, 
oben dagegen massiv, abgesehen 
von einer axialen Bohrung, die 
zum Einführen eines Thermo- 
meters dient. Für den Abzug 
der Verbrennungsgase sind oben 
an der höchsten Stelle des Heiz- 
raumes einige radiale Bohrungen 
angebracht. Damit die aus den- 
selben entweichenden Abgase das 
Thermometer nicht beeinflussen, 
trägt der Kupferzylinder einen 
zweiteiligen, mit isoherendem 
Materiale ausgekleideten , ko- 
nischen Metallschirm. Aus demselben Grunde ist das Thermometer noch 
mit einem schützenden GlaszyHnder umgeben. 

Dem Brenner, der zu Beginn des Versuches die in Fig. 57 angegebene 
Stellung unterhalb des Flammenmaßes einnimmt, wird durch einen beson- 
deren Druckregler ein konstantes Gasvolumen zugeführt. Wenn die 
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Flamme einige Zeit gebrannt hat, dann stellt man den am Stativ in 
der Höhe verschiebbaren Brenner so ein, daß die Flammenspitze nicht 
über die Visierlinie des Flammenmaßes hinausschlägt, und liest nun 
die Temperatur des Thermometers ab, was auf Vio ^i^ genau geschehen 
kann. Jetzt schwenkt man den Brenner so herum, daß die Flamme in 
den Heizraum hineinschlägt. Eine Nase, die in eine entsprechende Nut 
einschnappt, hält den Brenner in der richtigen Lage fest. Gleichzeitig 
hat man die Zeiger eines Chronometers ausgelöst und beobachtet nun 
die Zeit und den Temperaturzuwachs. Dabei zeigt sich, daß in den 
ersten paar Minuten eine Temperaturerhöhung kaum zu bemerken ist, 
daß aber dann eine rasche Zunahme stattfindet. 

In dem AugenbUcke, in welchem die Temperaturzunahme 10° be- 
trägt, stellt man den Chronometer ab. Grewöhnlich findet dies nach 
ca. 6 — 12 Minuten statt. Aus einer dem Apparate beigegebenen Zahlen- 
tabelle entnimmt man dann den der Versuchsdauer entsprechenden 
Heizwert. 

Diese Tabelle ist für jedes Instrument in der Weise festgelegt, daß 
entweder durch Verbrennen von Gasen mit bestimmtem Heizwerte 
(Kohlenoxyd usw.), oder von Gasen, deren Heizwert auf anderem W^e, 
z. B. durch das Junkerssche Kalorimeter, bestimmt wurde, verschiedene 
Fixpunkte ermittelt wurden. Mit Hilfe dieser Fixpunkte wurde eine Reihe 
von Heizwerten für Intervalle von je 1 Sekunde Versuchsdauer ausgerechnet. 

Das Kalorimeter bestimmt also, wie hieraus zu ersehen ist, nicht 
die absoluten Heizwerte, sondern nur die relativen. Es hat den Vorzug 
großer Einfachheit in der Konstruktion und in der Bedienung, aber den 
Nachteil, daß es nicht für fortlaufende Versuche geeignet ist. Sein Ge- 
nauigkeitsgrad erreicht den des Junker sschen Kalorimeters nicht. Es 
ist da am Platze, wo von wenig geübter Hand tägUch eine oder einige 
Heizwertbestimmungen ausgeführt werden sollen, um für einen größeren 
Zeitraum einen Durchschnittswert zu bekommen. 

EichYorrichtung für Gasmesser nach Prof. U. Junkers. 

Die große Genauigkeit, die sich mit dem Junkersschen Kalorimeter 
erreichen läßt, wird sehr häufig durch die Ungenauigkeit der Grasmesser 
ungünstig beeinflußt; hierzu gesellen sich nicht selten noch andere Fehler- 
quellen, wie z. B. ungenaue Wasserfüllung des Gasmessers, schlechte 
Aufstellung desselben, so daß es sehr wohl angezeigt ist, bei wichtigen 
Untersuchungen stets eine Eichung des Gasmessers vorzunehmen. Hierzu 
eignet sich der von Junkers &;Co., Dessau, hergestellte Eichapparat 
ganz vorzüglich. Derselbe ist in Fig. 58 abgebildet und hat folgende 
Einrichtung: 

Das dem Eichapparate zugrunde liegende Meßverfahren beruht 
darauf, daß man durch abwechselndes Entleeren und Füllen eines mit 
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Wasser gefüllten, am Halse und an der Spitze geeichten Glaebatlons 
das Volumen von 1 Liter absaugt. Dieses Entleeren und WiederfüUen 
des Ballons mit Wasser geschieht durch Tiefer- und Höherstellen eines 
mit dem Ballon t durch Gummischlauch verbundenen NiveaugefäBea. 
Zum Ein- und Auslassen des Gases dient ein Dreiweghahn c, welcher 
durch Vermittelung des bis nahe an die Spitze des Ballons reichenden 
Fortsatzes a der Hahnröhre den Ballon abwechselnd mit der Atmosphäre 
und mit dem zu eichenden Apparate verbindet. 



Fig. 58. 

Um Fehler beim Eichen zu vermeiden, ist vor Beginn der Eichung 
folgendes zu beachten: 

Der zu eichende Gasmesser, das FüUwasser in demselben, der Glas- 
ballon i und das Wasser im Niveaugefäße sollen möglichst dieselbe und 
zwar Zimmertemperatur haben. Man vermeide daher tunlichst die Er- 
wännung des Glasballons durch ausgeatmete Luft oder durch Körper- 
wärme. (3° Temperaturunterschied im Glasballon und im Gasmesser 
bedeuten ca. 1% Meßfehler.) Es empfiehlt sich daher, die Temperatur 
im Gasmesser und diejenige des Wassers im Niveaugefäße zu beobachten. 

Zweckmäßig eicht man mit Luft, die durch den Gasmesser gesaugt 
wird. Will oder muß man mit Gas eichen, so muß vor Beginn der Eichung 
der Gasmesser einige Zeit in Tätigkeit gewesen sein, damit das FüU- 
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Wasser mit den im Wasser löslichen Bestandteilen des Gases gesättigt 
ist. In diesem Falle leitet man am besten das abgemessene Gas durch 
das Mundstück g nach einem Brenner und verbrennt es daselbst. 

Die Eichung selbst verläuft in folgender Weise: Man bringt zu- 
nächst durch Ansaugen von Luft durch den Gasmesser oder durch Ver- 
brennenlassen einer entsprechenden Gasmenge den großen Zeiger des 
Gasmessers auf den Nullpunkt des Zifferblattes. Nachdem alle Sclüauch- 
verbindungen in solider Weise hergestellt sind, füllt man bei geschlossenem 
Hahne h das Niveaugefäß bis zu ca. V3 seiner Hohe mit Wasser, welches 
schon längere Zeit im Versuchsraume gestanden hat. Alsdann stellt 
man das Niveaugefäß auf den Ständer rf, öffnet den Durchgangshahn 6, 
so daß Wasser vom Niveaugefäße nach dem Glasballon % abfließt. Damit 
die in letzterem enthaltene Luft durch das Röhrchen entweichen kann, 
ist gleichzeitig der Dreiweghahn c nach g hin geöffnet. Ist der Glas- 
ballon bis zur oberen Strichmarke mit Wasser gefüllt, so schließt man 
den Hahn h und öffnet den Dreiweghahn c nach / hin. Hierauf stellt 
man das Niveaugefäß auf den Experimentiertisch und öffnet den Hahn h. 
Dadurch fÜeßt das Wasser aus dem Glasballon nach dem Niveaugefäße 
zurück. Ist der Wasserspiegel bis zur unteren Marke h am Halse des 
Glasballons gefallen, so schließt man den Hahn 6, denn nunmehr ist 
genau 1 Liter Wasser abgelaufen und 1 Liter Luft oder Gas durch den 
Gasmesser nach dem Glasballon gesaugt worden. Der Unterschied 
zwischen der jetzigen Zeigerstellung und den Angaben des Zifferblattes 
gibt den Fehler des Gasmessers an. ' 

Man öffnet nun den Dreiweghahn c nach g hin, setzt das Niveau- 
gefäß auf den Ständer d, öffnet auch den Hahn h und füllt auf diese 
Weise den Glasballon für eine zweite Messung wieder bis zur oberen 
Strichmarke. So fortschreitend erhält man die genauen Literteilstriche 
des Zifferblattes, sowie einen Korrektionsfaktor für je eine Trommel- 
umdrehung. 

3. Die Bestimmung des Heizwertes flüssiger Brennstoffe. 

Bei der Bestimmung des Heizwertes flüssiger Brennstoffe, wie z. B. 
Petroleum, Benzin, Spiritus, wird aus schon bekannten Gründen eben- 
falls die direkte Bestimmungsmethode angewendet, und zwar findet auch 
hierbei wegen der schon im vorigen Abschnitte angeführten Vorzüge das 
Junkerssche Kalorimeter Verwendung. 

Die Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche ist dieselbe, wie 
sie im vorigen Abschnitte beschrieben wurde, nur daß Gasmesser und 
Gasdruckregler und die hierfür nötigen Verbindungen in Wegfall kommen, 
so daß also die vorbereitenden Arbeiten hier noch einfacher sind. Die 
Messung der im Kalorimeter stetig zur Verbrennung kommenden Flüssig- 
keiten geschieht dem Gewichte nach unter Zuhilfenahme einer eigen- 
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artig konstruierten, von der Firma Junkers & Co., Dessau, gelieferten 
Wage, die in Fig. 59 abgebildet ist. Die rechte Schneide dieser Wage 
trägt nicht wie gewöhnlich eine Wageachale, sondern einen vertikal herab- 
hängenden, runden Messingstab. Auf diesem verschiebbar ist eine Hülse 
angebracht, welche durch eine Druckschraube an einer passenden Stelle 
des vertikalen Stabes festgelegt werden kann. Oben ist diese Hülse mit 
einer anderen, senkrecht zu ihr stehenden zweiten Hülse verbunden, die 
zwei Rundstäbe aufnimmt. Die Stellung dieser im Gleichgewichtszustande 
horizontal schwebenden Rundstäbe ist durch eine Druckschraube fest- 
logbar. Das gemeinsame Endstück dieser horizontalen Stäbe ist zu einer 
halbzyhndri sehen Hülse 
g {Fig. 59) ausgebildet, 
in weicher durch eine 
Druckschraube der Hals 
b eines geeigneten Bren- 
ners festgeklemmt wer- 
den kann. Das Gewicht 
dieses Brenners wird 
durch ein Laufgewicht 
angeglichen. Die linke 
Seite der Wage zeigt die 
bei gewöhnlichen Wagen 
übliche Anordnung. Zur 
Austarierung der vorher 
beschriebenen Hebel- 
anordnung wird der 
Wage ein passendes 
Messinggewicht beige- 
geben, welches, wie die Fig. 59. 
Fig. 59 zeigt, vorteilhaft 

direkt an den Schneidenhaken der hnken Seite gehängt wird. Man hat 
dadurch die Wageschale zur Unterbringung der nötigen Gewichte 
noch frei. 

Soll Benzin untersucht werden, so verbrennt man diese Flüssigkeit 
am besten in dem Benzinbrenner Pinit von G. Barthel in Dresden, 
der in Fig. 60 abgebildet ist. Der Behälter dieses Brenners wird nach 
Abschrauijen der Füllschraube mit Benzin gefüllt, die Füll schraube 
wieder fest aufgesetzt und nun die oben am Behälter um den Grund 
des vertikalen Brennerrohres angeordnete Rinne mit Benzin oder Spiritus 
gefüllt. Durch Anbrennen dieser Füllung wird der Behälter angewärmt, 
Xach Verlöschen der Anheizflamme Öffnet man die Regulierschraube 
durch einige Umdrehungen nach links und entzündet die oben aus dem 
Brennerrohre austretenden Dämpfe. Das Füllen des Behälters darf selbst- 
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verständlicli nie in der Nähe von offenem Feuer oder Lichte geschehen. 
Vor dem jedesmaligen Anzünden des kaltgewordenen Bren- 
ners ist die Fällschraube kurze Zeit zu öffnen, um Luft in 
den Behälter zu lassen. Unterläßt man dies, so brennt der Brenner 
schlecht oder gar nicht an. 

Auf den guten, dichten Abschluß der Füllschraube, der durch eine 
in die letztere eingelegt« Korkdichtung erzielt wird, ist besonders zu 
achten, weil davon wesentlich das gute Brennen abhängt. 

Sollte nach längerem Gebrauche die Flamme schlecht werden, so 
ist eine Auseinanderschraubung und gründliche Reinigung der Brenner- 
teile von gutem Erfolge. Da diese Benzinbrenner für verschiedene 
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Flammenarten geliefert werden, so sei noch erwähnt, daß für vorUt^en- 
den Zweck der Brenner mit Bunsenrohr am geeignetsten ist. 

Spiritus verbrennt man zum Zwecke der Bestimmung seines Heiz- 
wertes ebenfalls in einem von Barthel fabrizierten, unter dem Namen 
„PftUad" patentamtlicb geschützten Brenner, der in Fig. 61 abgebildet 
ist. Die Ingangsetzung dieses Brenners ist sehr einfach. Der zu unter- 
suchende Spiritus wird nach Abnahme der Füllschraube in den Behälter 
gefüllt und die Füllsehraube wieder fest aufgesetzt. Dann wird mit Hilfe 
eines in Spiritus getauchten und hierauf angebrannten Wattebauschen» 
der obere Teil des Brenners so lange erwärmt, bis sich die Flamme auf 
dem Brenner entwickelt hat. Die Große der Flamme läßt eich durch 
Auf- und Abschieben des Rohrstückes mittels des Holzknopfes r^^- 
lioren. Hierbei ist zu bemerken, daß die Regulierung nicht augenblick- 
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lieh erfolgt, sondern einige Sekunden erfordert, um eine konstante Größe 
der Flamme zu bewirken. Die Flamme darf niemals unter dem auf dem 
Wulste des verschiebbaren Rolirstückes lose liegenden Drahtnetze 
brennen, weil dadurch dieses Netz zerstört wird. Im Falle des Über- 
kochens von Spiritus ist das bewegliche Rohrstück samt Drahtnetz nach 
Abschrauben des Holzknopfes herauszunehmen und ebenso wie das 
Brennerrohr selbst gründlich zu reinigen. Oft ist auch schlechte Be- 
schaffenheit des Drahtnetzes Ursache einer mangelhaften Flammen- 
bildung, weshalb stets Reservedrahtnetze bereit zu halten sind. Von 
Zeit zu Zeit ist auch die feine Öffnung, durch welche die Spiritusdämpfe 
in das Brennerrohr eintreten, mittels eines dünnen Drahtstiftes zu reinigen. 

Läßt nach längerem Gebrauche die Wirkung des Brenners nach, 
dann empfiehlt es sich, den Docht, der den Spiritus in das zentrale Rolir 
hochsaugt, zu erneuern. Zu diesem Zwecke löst man die Mutter, welche 
das Dochtrohr am Behälter festhält, zieht den alten Docht heraus, reinigt 
das Dochtrohr und schiebt den Reservedocht in dasselbe. Dies hat stets 
so zu geschehen, daß dasjenige Ende des Dochtes, an welchem ein Messing- 
blättchen befestigt ist, nachdem dieses Ende in Spiritus getaucht worden 
war, in das Dochtrohr eingeschoben wird, und das Messingblättchen stets 
nach derjenigen Seite des Dochtrohres zu hegen kommt, an welcher das 
Brennerrohr angelötet ist. Dadurch wird das Ausspritzen von Spiritus 
in flüssiger Form verliindert. 

Da die Hülse g (Fig. 59) . nicht direkt zur Aufnahme des Spiritus- 
brenners ,, Pallad" geeignet ist, so ist die Anfertigung eines passenden 
Zwischenstückes erforderüch, dessen eines Ende in die Hülse g paßt, 
und dessen anderes Ende den Brenner aufnimmt. 

Bei Versuchen mit Petroleum benützt man einen Brenner, wie er 
in Fig. 59 in Verbindung mit der Wage abgebildet ist. Das Bassin dieses 
Brenners wird, nachdem das Brennerrohr b durch Lösen der Flügel- 
mutter a abgeschraubt ist, mit Petroleum zum Teil gefüllt. Ist das 
Brennerrohr h wieder aufgeschraubt, so wird das eingefüllte Petroleum 
durch Vermehrung des Luftdruckes im Bassin in das Brennerrohr ge- 
trieben, so daß es bei f in einem ganz feinen Strahle austritt. Die Schale c 
fängt überlaufende Brennflüssigkeit auf. 

Zur Komprimierung der Luft im Bassin bedient man sich einer 
ganz einfachen Luftpumpe, die in Fig. 59, neben dem Fuße der Wage 
liegend, abgebildet ist. Diese Pumpe wird, nachdem die Hülse e abge- 
nommen ist, auf das Ventilchen d geschraubt. 

In neuerer Zeit ist von der Firma Junkers & Co. eine Brenner- 
konstruktion der öffentUchkeit übergeben worden, welche sowohl für 
Benzin, als auch für Spiritus und Petroleum geeignet ist, und welche 
in Figur 62 an der mit vereinfachter Aufhängevorrichtung ausgerüsteten 
Wage zu sehen ist. 
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Fig. 63 zeigt die I.iampe allein. 

Um diese Lampe zu füllen, löst man die Flügelmutter F, nimmt den 
Arm mit dem Manometer M ab und gießt in den Behälter ca. 150 bis 
200 ccm Brennstoff. Dann setzt man den 
Manometerarm wieder auf und schraubt die 
Füllöffnung fest zu. Nach Lösen der Mutter N 
ist die Lampe beUebig um das Gestänge G dreh- 
bar, so daß es leicht fällt, dem Brenner A die 
richtige Stellung im Verbrennungeraume zu 
geben. Durch einen untergehaltenen Spiegel ist 
außerdem die Lage des Brenners bequem zu 
kontrollieren. Die Ingangsetzung der Lampe, 
Fid. ea. die natürlich vor Einführung derselben in den 

Verbrennungsraum geschehen muß, vollzieht 
sich so: Man füllt das Schälchen L unter dem Brennerkopfe A 
mit Spiritus und entzündet ihn. Die kleine Flügelschraube oberhalb 
des Ventile» V schraubt man ganz nach oben (links herum), nimmt die 




Kapsel K ab, schraubt dann den Luftschlauch der beigegebenen Pumpe 
an das Ventilgewinde und die Luftpumpe an den Schlauch. Wenn der 
Spiritus in der kleinen Schale L fast verbrannt ist, preßt man mittels 
der Pumpe durch einige kräftige Kolbenstöße Luft in den Behälter, 
wodurch der Brennstoff im Brenner aufsteigt und an dessen heißer Ober- 
fläche vergast wird. Das aus der Brennerdüse ausströmende Gas ent- 
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zündet sich an der Spiritusflamme und unterhält die Verbrennung, auch 
wenn der Spiritus ausgebrannt ist. 

Wenn kein Gas ausströmt, so ist die Düse verstopft und muß mit 
der beigegebenen Nadel gereinigt werden. Nie benutze man eine andere 
Nadel, etwa Nähnadel, welche unfehlbar die Düse beschädigen würde. 

Man preßt so viel Luft in den Behälter ein, daß eine gute, gleich- 
mäßig brennende Flamme erzielt ist. Ist die Flamme zu groß, so kann 
durch öffnen der Schraube H Luft abgelassen werden. Ist die Flamme 
richtig reguüert, so schraubt man die kleine Flügelmutter des Ventiles V 
wieder fest, entfernt die Pumpe und schraubt die Kapsel K auf das Ge- 
winde. 

Die Wärmeentwicklung pro Stunde soU, wie schon auf Seite 116 an- 
gegeben, etwa 1000 — 1300 Kalorien betragen, also müssen ca. 100 g 
Petroleum, Benzin oder Schmieröl, resp. 130 g Spiritus in der Stunde 
verbrennen. 

Soll die Lampe abgestellt werden, so öffnet man die Schraube H, 
wodurch sich der Luftdruck sofort verliert und die Flamme erhscht. 

Der Lampe sind zwei Brennerköpfe beigegeben, einer mit großer, 
der andere mit kleiner Düse. Der Kopf mit der großen Düse ist für wasser- 
haltige Brennstoffe (z. B. Spiritus), derjenige mit der kleinen Düse für 
kohlenstoffreiche Brennstoffe (z. B. Petroleum) bestimmt. Je mehr 
Kohlenstoffgehaft, desto kleiner muß die Düsenbohrung sein. Spiritus 
erfordert den geringsten Luftdruck, unter 200 mm, Mineral- und Schmieröl 
den höchsten. Vegetabilische und animaUsche öle dürfen nur verbrannt 
werden, wenn sie bei höchstens 250° Siedepunkt vollständig flüchtig 
sind, ohne Kohle oder sonstige Rückstände zu hinterlassen. Nicht be- 
nutzbar sind also z. B. Büböl, Baumöl, Knochenöl. Mineralschmieröle 
können untersucht werden, wenn sie bei 250° vollständig verdampfen. 
Bei schwer siedenden ölen reicht die Vorwärmung durch die Spiritus- 
flamme zuweilen nicht aus. Es kann alsdann der Brennerkopf mittels 
einer Lötlampe vorgewärmt werden. 

Stoßweises Brennen tritt ein, wenn nicht genügend vorgewärmt, 
oder der Luftdruck zu hoch ist. Man öffne alsdann die Schraube H 
und wärme nochmals vor. 

Nach dem Gebrauche ist die Lampe gut zu reinigen; sind Schmieröle 
verbrannt worden, zunächst mit Petroleum, dann mit Benzin. Darauf 
ist die Lampe mit einer Quantität des neu zu untersuchenden Brennstoffes 
auszuspülen; dann erst darf der zu einer neuen Untersuchung bestimmte 
Brennstoff eingefüllt werden. 

Gang des Versuches: Nachdem die zu untersuchende brennbare 
Flüssigkeit in den entsprechenden Brenner eingefüllt ist, wird dieser 
unter Beobachtung der zuletzt gegebenen Verhaltungsmaßregeln in Tätig- 
keit gesetzt und dann, wie in Fig. 59 u. 62 gezeigt ist, mit der rechten 

Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 9 
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Seite der Wage in Verbindung gebracht. An den linken Wagebalken 
hat man bereits das zur ungefähren Austarierung der Hebelanordnung 
samt Brenner dienende Messinggewicht aufgehängt. Man legt dann auf 
die Unke Wageschale die kleinsten Stücke, die ein gewöhnlicher Gewichts- 
satz enthält, also ein Zweigrammstück und zwei Eingrammstücke und 
gibt außerdem so viele Schrotkörner hinzu, bis die Wage annähernd 
Gleichgewicht zeigt. Diejenige Seite, auf welcher der Brenner hängt, 
muß die mehr belastete sein, damit, nachdem die Wage samt Brenner 
an das Kalorimeter herangeschoben und der Brenner durch Hochstellen 
der horizontalen Hebelarme in den Verbrennungsraum (28) (Fig. 54) ein- 
geführt ist, noch ein Überschuß von Brennflüssigkeit vorhanden ist. 
Selbstverständlich darf dieses Heranschieben nicht eher geschehen, als 
bis das Kalorimeter vollständig mit Wasser gefüllt ist. Während der 
Überschuß an Brennflüssigkeit verbrennt, wird genau wie bei der Unter- 
suchung gasförmiger Brennstoffe die Einregulierung des Wasserzuflusses 
und damit auch der Temperatur des aus dem Kalorimeter austretenden 
Wassers vorgenommen. Ist der Beharrungszustand eingetreten, so soll 
der Überschuß an Brennflüssigkeit verbraucht sein. War der Überschuß 
aber schon früher verbrannt, so schafft man sich durch Wegnahme von 
Schrotkörnem leicht neuen Überschuß. In dem Augenbhcke, in welchem 
sich an der Wage Gleichgewicht einstellt, die Zunge der Wage also durch 
den Nullpunkt der Skala geht, ist das Kalorimeterwasser aufzufangen 
und die Temperatur an den Thermometern (43) und (42) (Fig. 54) in 
kleinen Zeitintervallen abzulesen. Gleichzeitig ist von der hnken Wage- 
schale ein kleiner Gewichtsbetrag, z. B. 2 g oder 3 g, abzunehmen. Da- 
durch wird die rechte Seite der Wage wieder mehr belastet, weshalb die 
Zunge nach Hnks ausschlagen wird. Man bringt die Wage zur Ruhe 
und setzt die Temperaturbeobachtungen so lange fort, bis die Zunge 
von links her wieder durch den Nullpunkt der Skala geht. In diesem 
Augenbhcke wird der Schlauch c (Fig. 55) aus dem Meßgefäße genommen. 
Der Versuch hat sein Ende erreicht; es sind 2 g resp. 3 g Brennflüssigkeit 
verbrannt worden. Will man sofort zu einem Kontrollversuche schreiten, 
so nimmt man von der hnken Wageschale so viele Schrotkörner weg, 
daß trotz der wieder aufgelegten kleinen Gewichtsstücke die rechte Seite 
der Wage mehr belastet ist als die Unke. Mit einem bereit gehaltenen 
zweiten Meßgefäße verläuft der Kontrollversuch genau in der vorher 
beschriebenen Weise. 

Die neue Lampe (Fig. 62 u. 63) hat am Boden ein Häkchen, in 
welches eine kleine Schale für Gewichte eingehängt werden kann (Fig. 62). 
Deshalb kann der Versuch auch durchgeführt werden wie folgt: 

Nachdem der Beharrungszustand eingetreten ist, legt man auf diese 
kleine Schale ein kleines Gewichtsstück, so daß der Wagebalken mit der 
Lampe aus der Gleichgewichtslage nach unten sinkt. Man wartet nun, 
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bis durch den Konsum des Brennstoffes die Lampe wieder sich hebt 
und der Zeiger der Wage durch Null geht. In diesem Augenblicke schwenkt 
man den Schlauch über das Meßgefäß und beginnt mit der Temperatur- 
ablesung; dann legt man ein kleines Gewicht (z. B. 2 g, 5 g, 10 g) auf 
die Schale und setzt das Auffangen des Wassers und die Temperatur- 
ablesungen so lange fort, bis die Lampe sich wieder hebt und der Zeiger 
durch Null geht. In diesem AugenbHcke unterbricht man dets Auffangen 
des Wassers. Es sind dann 2 g, 5 g oder 10 g Brennstoff verbrannt. 

Beispiel: Brennflüssigkeit: Benzin. 
Beobachtete Temperaturen des 

eintretenden Wassers: austretenden Wassers: 

!r,=- 15,81° !r« = 24,10° 

= 16,81° =24,09° 

= 15,81° =24,09° 

= 15,81° =24,08° 

= 15,81° =24,08° 

= 15,81° =24,07° 

= 15,81° =24,06° 

= 15,81° =24,06° 

= 15,81° =24,06° 

= 15,81° = 24,05° 

Summe: 158,10° 240,74° 

Mittel : T, = 15,81 ° T^ = 24,07 ° 

Verbrannte Benzinmenge = 0,002 kg. 
Aufgefangene Wassermenge W = 2,562 kg. 
Heizwert (oberer) für 1 kg Benzin: 

^ W.(T-T.) ^ 2.562 . (24,07 - 15.81) ^^ ^ ^^^^ ^^ 

O 0,002 

Auch bei flüssigen Brennstoffen darf das bei der Verbrennung derselben 
entstehende Wasser in solchen Fällen, bei denen es in Dampfform den 
Arbeitsraum verläßt, nicht vernachlässigt werden; es muß vielmehr die- 
selbe Korrektion des oberen Heizwertes vorgenommen werden, wie sie 
bei den gasförmigen Brennstoffen ausgeführt wurde. 

Beispiel: Die Untersuchung des bei einem Dieselmotor ver- 
wendeten Petroleums ergab folgende Werte: 

Verbrannte Petroleummenge G = 0,003 kg 

Mittlere Temperatur des Kalorimeterwassers beim Eintritte T, = 9,650° 

„ Austritte !r« = 26,135° 
Aufgefangene Wassermenge W ==- 1,990 kg 



Oberer Heizwert = Ho ^ ^^ '^ = 10935,05 Kai. 

O 

9* 
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Aufgefangenes Niederschlagswasser bei Verbrennung von 9 g Petroleum 

= 11,43 g. 

Kondensationswärme des bei Verbrennung von 1 kg Petroleum ent- 
stehenden Niederschlagswasscrs 

11 43 
= — ^ . (636,7 - 17,0) Kai. = 787,019 Kai. 

(Die Temperatur der Abgase war 17,0°.) 

Unterer Heizwert = ^^ = (10935,05 - 787,019) Kai. 

= 10 148,031 Kai. 



Die Probeentnahme. 

Gleichgültig, ob es sich um die Bestimmung des Feuchtigkeits- 
gehaltes, oder des Aschegehaltes, oder des Heizwertes von Brennmateria- 
Hen handelt, stets wird die Richtigkeit der Untersuchung von der Ge- 
nauigkeit der Probeentnahme abhängen. Die Herstellung einer rich- 
tigen Durchschnittsprobe, die lange nicht so einfach ist, wie häufig an- 
genommen wird, ist ebenso wichtig wie die nachfolgende Untersuchung 
der Probe selbst. 

Am schwierigsten ist das Ziehen der Durchschnittsprobe bei groß- 
stückigem Materiale (Stückkohle, Briketts usw.) und bei sehr ungleich- 
mäßigen Brennstoffen (Förderkohle usw.), am leichtesten bei feinem 
oder pulverigem Materiale. 

Handelt es sich darum, aus einem per Schiff oder Eisenbahn an- 
kommenden Brennmateriale die Durchschnittsprobe zu entnehmen, so 
geschieht dies am besten in Verbindung mit der Ausladung oder der 
Kontrollwägung. Gewöhnhch werden ja die BrennmateriaUen aus dem 
Schiffe oder dem Eisenbahnzuge in kleine Transportgefäße, wie Karren, 
Rollwagen u. dgl., gefüUt und in diesen zum Lagerplatze, ev. vorher 
noch auf eine Brückenwage befördert. Bei diesem Abladen in kleinere 
Transportgefäße gibt man nun jede 40. Schaufel beiseite; bei sehr gleich- 
mäßigem Materiale genügt jede 80. Schaufel, bei selu: ungleichmäßigem 
Materiale ist es empfehlenswert, schon jede 20. Schaufel zu nehmen. 

Von dieser so erhaltenen, sog. großen Probe werden nun zunächst 
eventuell vorhandene größere Stücke möghchst zerkleinert; alsdann wird 
das Ganze auf einer Blechtafel durch Umschaufelung tüchtig durch- 
gemischt und schheßhch in einem rechteckigen Haufen von gleichmäßiger 
Schütthöhe (ca. 100 — 200 mm) ausgebreitet. 

Nunmehr sind zwei Arten der weiteren Behandlung der großen 
Probe möghch: 

1. Man teilt den Haufen mit einer Schaufel oder einer Latte durch 
Ziehen der Diagonalen (Fig. 64) in vier dreieckige Haufen A^ B, C, D. 
Zwei gegenüberliegende Teile, z,B. A und (7, werden nun beiseite 
geschaufelt, während die zurückbleibenden Teüe D und B wiederum 
gut vermischt und alsdann abermals in einen rechteckigen Haufen 
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geschaufelt werden. Es erfolgt wieder die Teilung durch die Diago- 
nalen, die Beseitigung zweier gegenüberliegenden Teile, das Vermischen 
der restierenden Teile usw. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, 
bis schließlich nur noch ca. 10 kg als sog. kleine Durchschnittsprobe 

übrig bleiben, die in eine Blechbüchse gefüllt und, nach- 
dem letztere zugelötet ist, zur Heizwertbestimmung auf- 
bewahrt werden. 

2. Statt den rechteckigen Haufen durch die Diago- 
nalen zu teilen kann man ihn auch durch Linien parallel 
zu den Rechteckseiten schachbrettähnhch einteilen. Von 
Fig. 64. jedem Felde wird dann mittels eines Löffels eine kleine 

Probe abgenommen und zu einem besonderen Haufen 
zusammengeschüttet. Nachdem letzterer tüchtig durchgeschaufelt ist, 
beginnt das Verfahren von neuem und wird so lange fortgesetzt, bis 
wiederum nur noch ca. 10 kg als kleine Durchschnittsprobe übrig bleiben. 
Da bei dieser zweiten Methode der Teilung leichter Fehler entstehen 
können als bei der Teilung durch die Diagonalen, so ist darauf zu achten, 
daß die Zerkleinerung der großen Probe mögUchst weit getrieben wird. 
Da die Erfahrung lehrt, daß eine Durchschnittsprobe um so schlechter 
gemischt ist, je größer sie ist, und daß durch Umschaufelung nur dann 
eine gute Vermischung erzielt wird, wenn es systematisch geschieht, so 

ist zwecks Erlangung einer recht zuverlässigen 
Durchschnittsprobe folgendes Verfahren emp- 
fehlenswert: 

Die bei der Herstellung der kleinen Probe 
nach Methode 1 jeweils erhaltenen, gegenüber- 
Uegenden Dreiecke A und C (Fig. 64) werden 
in zwei schrägliegende, unten durch einfache 
Schieber verschlossene trichterförmige Gefäße 
(Fig. 65) gefüllt, von denen aus die Materialien 
nach gleichzeitiger Öffnung der Schieber durch 
einen vertikal stehenden dritten Trichter auf 
Fig. 65. eine Blechtafel fallen, auf welcher sie zu eben- 

solcher weiteren Behandlung vorbereitet werden. 
Dieses Verfahren fortgesetzt, bis die gewünschte kleine Probe von ca. 10 kg 
übrig bleibt, gibt Gewähr für eine recht vollkommen gemischte Durch- 
schnittsprobe. 

Unmittelbar vor der Kalorimetrierung wird diese Probe auf einer 
sauberen Unterlage — einer Blechplatte oder kräftigen Gußeisenplatte — 
ausgebreitet und mit einem schweren Hammer so lange gestampft, bis 
die ganze Probe durch ein Sieb von 3 mm Maschenweite geht. Alsdann 
gibt man ca. 100 g in eine verkorkbare, vorher im Trockenschranke 
(siehe Fig. 67 — 70) aufbewahrte Glasflasche und versiegelt letztere. Diese 
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Teilprobe wird später zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes benützt. 
Der übrige Teil der Probe wird nach dem vorher angegebenen Verfahren 
so lange durch Diagonalen unterteilt, bis schließlich nur noch ca. 1 kg 
übrig bleibt. Diese Menge wird nun in einem gußeisernen, aufs sorg- 
fältigste gereinigten Mörser zu Pulver zerrieben. Dieses Pulver breitet 
man auf einer starken Glasplatte oder auf Glanzpapier aus und unter- 
teilt es nach bekannter Manier so lange, bis die zur Untersuchung be- 
nötigte Materialmenge, also z. B. bei Steinkohle ca. 1 g übrig bleibt. 
Handelt es sich darum, von der bei einem Verdampfungsversuche 
verwendeten Kohle eine Durchschnittsprobe zu entnehmen, so wird von 
jeder Karre, mit der die Kohle vor den Versuchskessel gefahren wird, 
eine Schaufel voll in eine Holzkiste mit Deckel geworfen. Diese Probe 
ist dann, wie vorher angegeben, auf ca. 10 kg zu reduzieren, welche 
Menge dann in eine Blechbüchse eingefüllt und, nachdem letztere mit 
einem aufgelöteten Deckel verschlossen ist, für die Kalorimetrierung auf- 
bewahrt wird. Die weitere Behandlung ist die gleiche, wie vorher an- 
gegeben wurde, nur mit dem Unterschiede, daß die Proben für die Feuch- 
tigkeitsbestimmung während des Versuches in zwei- oder dreifacher 
Auflage entnommen werden. 



Fenchtigkeitsbestimmnng. 

Von der grobkörnigen Durchachnittsprobe, die man, wie im vorigen 
Abschnitte angegeben, in eine Glasflsaciie gefüllt hatte, werden auf einem 
Uhi^lase ca. 5 — 10 g gewogen, mit einem zweiten L'hrglase bedeckt 
(Fig. 66) und in einem Trockenechranke zwei Stunden 
hindurch einem Luftbade von 105 — 110° ausgesetzt. 
Die Fig. 67 zeigt einen einfachen, aus Eisen- 
"^' "■ blechen hergestellten Trockenkasten mit einer durch- 

lochten Bleclieinlage, während der in Fig. 68 abgebildete Trockenkasten 
doppelwandig (die Innenwände aus starkem Kupfer, die Außenwände 
aus Stahlblech) au^eführt ist. Bei ihm tritt, nie die Durchschnitts- 
zeichnung erkennen läßt, die kalte Luft 
von unten ein, strömt in scldangen- 
förmigen Windungen zwischen den durch 
die Flamme stark erhitzten Bodenplatten 
hindurch und tritt dann durch zahlreiche 
kleine Öffnungen in den eigentUchen 
Trockenraum, aus welchem sie durch 
Öffnungen, die auf der oberen Platte 
mittels eines Scliiebers reguliert werden 
können, entweicht. Für den Abzug der 
Verbrennung^ase, welche den doppelten 
Mantel des Trockenschrankes durch- 
ziehen, ist gleichfalls auf der Oberplatte 
j,. g. des Schrankes ein regulierbarer Schieber 

angebracht. 
Durch diese Konstruktion des Trockenschrankes ist einerseits ein 
schnelles Trocknen, anderseits die größtmögliche Ausnützung der Wärme- 
queUe erreicht. F^ empfiehlt sich, diese Kästen mit einer starken Asbest- 
umkleidung zu versehen, um die Wärmeausstrahlung der freien Majitel- 
flächen möglichst zu beschränken. 

Während bei den gewöhnhchen Trockenschränken, bei welchen die 
Erliitzung durch eine Flamme am Boden geschieht, der untere Teil des 
Innenraumes stets überhitzt wird, bleibt bei der Konstruktion nach 
Fig. 69 die Temperatur in allen Teilen des Trockenraumes konstant. 



Feuchtigkeitebestimmung. 
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Die Heizga^ie steigen von der unten an zwei Selten eingeführten Heiz- 
schlange an den Seiten Wandungen des Apparates hoch und ziehen oben 
an der Decke ab, während die Luft von unten in die innerhalb der Heiz- 
kammern liegenden, den Trockenraum umachheßenden Kammern ein- 
tritt, sich daseibat erhitzt, durch Offnungen an der Decke des Trocken- 
raumes in diesen einströmt, um ihn unten wieder zu verlassen. Der 
Apparat wird in vier verBchiedenen Größen entweder aus Stahlblech oder 
aus Kupferblech, in beiden Fällen mit Asbestverkleidung ausgeführt. 

Wenn es sich, wie es meistens der Fall ist, darum handelt, im Innern 
des Trockenraumes eine nur innerhalb ganz enger und bestimmter Grenzen 
schwankende Tempera- 
tur aufrecht zu erhalten, 
so muß die Regulierung 
an dem Brenner, bzw. 
an dem Hahne der Heiz- 
schlange vorgenommen 
werden. Einfacher läßt 
sich dieser Zweck bei 
dem in Fig. 70 ab- 
gebildeten Trocken 
schranke von Bur 
dakow erreichen, be 
welchem als Heiz Vor- 
richtung eine auf einem 
Sockel aufgeschraubte, 
leicht auswechselbare 
Glühlampe dient. Je 
nach der Leucht- bzw. 
Heizkraft der Glühbirne 
lassen sich im Innern 
des Trockenschrankea 
verschiedene Tempera- 
turen von 60—150° C 
erreichen. Zwecks Ven- 
tilation ist der Deckel 
des Apparates mit Zuglöchern versehen, welche gegen die am oberea 
Schrankrande angebrachten Löcher registerartig einzustellen sind. Die in 
halber Höhe des Trockenraumea befindliche Trockenplatte kann in der 
Horizontalen gedreht werden, so daß alle ihre Ausschnitte vor die Tür- 
öffnung kommen, wodurch das Einlegen bzw. Herausnehmen der zu 
trocknenden Proben sehr erleichtert ist. 
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Vor der abermaligen Wägung der. getrockneten Probe muß man 
diese vollständig erkalten lassen. Dies darf aber nicht offen an der Luft 
geschehen, sondern muß in einem sog. Rxsikkator vorgenommen 
werden. Die Einrichtung dieses Apparates ist aus Fig. 71 vollständig 
zu ersehen. Sollte er in Benützung genommen werden, so ist die untere 
flache Schale einfach mit Schwefelsäure zu füllen. 

Die Fig. 72 zeigt einen Exsikkator nach Naienz. Derselbe wird 
in seinem unteren Teile ebenfalls mit Schwefelsäure gefüllt. Zwecks 
Reguherung des Lufteintrittea in den beim Erkalten entst«henden, luft- 
verdünnten Raum ist der Deckel mit einem Stopfenhahne versehen, 
der in den Griff des Exsikkatordeckels derart eingeschliffen ist, daß der 



jrx^ 



Fig. 71. Fig. 72. 

Stopfen nur wenig aus dem Deckelknopfe hervorragt. Der Eintritt der 
Luft erfolgt durch zwei in halber Höhe des Deckelknopfes angebracht« 
Bohrungen, denen zwei Löcher im Stopfen entspreelien. Diese Anord- 
nung hat den Vorteil, daß der Hahn vor Zerstörung durch Abstoßen 
möglichst geschützt ist. 

Die Wägung der erkalteten Probe gibt den Verlust an Feuchtigkeit 
an, den man immer in Prozenten des Gewichtes der ursprünglich ein- 
gewogenen feuchten Probe ausdrückt. 

Um sicher zu sein, daß man sämtliche Feuchtigkeit ausgetrieben 
hat, ist es nötig, die getrocknete Probe nach der Wägung abermals in 
den Trockenschrank einzuführen und nochmals ca. 1 Stunde lang einer 
Lufttemperatur von 105 — 110° auszusetzen. Zeigt die neue Wägung 
der zum zweiten Male getrockneten und im Exsikkator erkalteten Probe 
einen Unterschied im Vergleiche zum Gewichte nach der ersten Trock- 



140 Feuchtigkeitsbestimmung. 

nung, so ist das Verfahren so lange fortzusetzen, bis Gewichtskonstanz 
eingetreten ist. Es ist besonders darauf zu achten, daß die Trocknung 
nie offen, sondern stets in zugedeckten Gefäßen (Uhrgläsern, Porzellan- 
tiegeln usw.) geschieht. Selbst dann macht sich noch die Einwirkung 
des Sauerstoffes der Luft auf die Brennmaterialprobe geltend, indem 
aus derselben nicht nur Wasserdampf, sondern auch Kohlensäure ent- 
weicht. Besonders bei Braunkohle ist der hierdurch verursachte Fehler 
unter Umständen beträchtlich. 



Bestimmniig der Banchstörke. 

1. BeBtimmnng der Rauchstärke nach Fritzsehe. 

Fritzsche bestimmt die Bauchstärke nach dem RuQgehalte der 



Ein 15 em weites Glaerohr B, (Fig. 73), welches in den Schornstein 
. führt, ist vermittels eines kurzen Gummischlauches G mit dem gleich- 
weiten Glasrohre A verbunden, so daß die Glasrohrenden bei c dicht 
aneinander liegen. 

Bei a verengt sich das Glasrohr A. Ein Gummischlauch D verbindet 
den engeren Teil a von A mit einem Aspirator. Letzterer muß so be- 
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Fig. 7! 



schaffen sein, daß er die Bestimmung des Volumens der abgesaugten 
Gase ermöglicht. Diese Aufgabe löst der auf Seite 69 beachriebene Doppel- 
aspirator sehr einfach, wenn die Blechgefaße E und S (Fig. 42) geeicht 
sind, und die Eichungsskala hinter dem entsprechenden WaBserstands- 
glase angebracht wird. 

Das Glasrohr A (Fig. 73) ist von a bis c mit weißer, flockiger, loser 
Zellulose gefüllt. 

Sind 20 1 Rauchgas durch den Aspirator aus dem Schornsteine ab- 
gesaugt, so wird sich eine bestimmte Rußraenge in der Zellulose ab- 
gesetzt haben. 

Man löst nun die Scldauchverbindung C, nimmt die ol>ere, geschwärzte 
Zelluloseschichte bei c aus dem Rohre A und gibt sie in eine weithalslge, 
ca. 300 com fassende Stöpselflasche. Hierauf füllt man 200 ccm Wasser 
in diese Flasche. Die zurückgebliebene Zellulose benützt man, um mit 
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ihr sowohl das Rohr Ä als auch B gründlich auszuwischen und so allen 
Ruß auf ihr anzusammeln. Schließhch wird sie ebenfalls in die Stöpsel- 
flasche gegeben. 

Nunmehr schüttelt man die Flasche tüchtig durch. Der Ruß löst 
sich im Wasser und färbt es braun. 

Um die Farbe des so entstandenen Breies als Maß für die Rauch- 
stärke benützen zu können, füllt man bei allen derartigen Versuchen 
von der in der StöpaelfUsche enthaltenen Flüssigkeit einen Teil in ein 
zylindrisches Glasgefäß von 50 mm Weite und vergleicht die dabei zum 
Vorscheine kommende Färbung mit einer Farbenskala, die man dch 
für alle vorkommenden FäUe in folgender Weise hergestellt hat. 

Man gibt in sechs weithalsige Stöpselflaschen von 300 ccm Inhalt 
je 2 g weiße, flockige Zellulose und gießt in jeder Flasche 200 ccm reines 
Wasser darauf. 
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Flg. 74. 

Vorher hat man sich folgende Rußmengen abgewogen: 
6 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg, 25 mg, 30 mg 
und füllt nun diese Rußmengen in die sechs Flaschen ein und schüttelt 
einige Minuten tüchtig durch. 

In sechs bereitgestellte zylindrische Gla^efäße (Fig. 74) von 50 mm 
lichter Weit« wird nun ein Teil des Inhaltes der StÖpselflaschen aus- 
gegossen. Die Farbtöne in diesen Gefäßen werden verschieden sein. 
Man tuscht nun sechs kreisrunde, auf der Rückseite gummierte Papier- 
scheiben von 25 mm Durchmesser so ab, daß ihre Farbtöne sich mit 
denjenigen der Flüssigkeiten in den sechs zyUndrischen Gefäßen decken, 
klebt sie nebeneinander auf einem Fapierst reifen auf und bezeichnet 
sie mit den Zahlen I— ^VI wie folgt: 



2 g Zellulose mit 5 


10 IS 20 


25 1 30 mg RuB + 200 ocm Wasser 


gibt die Ruß- bzw. 


II III 1 IV 


1 
V IVI 
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2. Bestiiamang der Bauchstärke nach Ringelmann. 

Ringelmann vergleicht die Farbe des einem Schornsteine ent- 
strömenden Rauches direkt mit einer nach bestimmten Vorschriften 
hergestellten Farbenskala, die, in einer gewissen Fntfernung vom Auge 
des Beobachters aufgestellt, verschiedene Nuancen von grau erkennen läßt. 

Für die Konstruktion dieser Farbenskala benützt Ringelmann 
die Erscheinung, daß eine weiße Fläche, die sich kreuzende, schwarze 
Linien von bestimmter Strichstärke und in gewissen Abständen von- 
einander trägt, aus der Entfernung betrachtet, in einem grauen Tone 
erscheint, und zwar um so dunkler, je dicker die Striche sind, und je 
näher sie zusammenstehen. 

Man zeichnet sich in 5 Quadrate von je 100 mm Seitenlänge sich 
rechtwinkelig schneidende, tiefschwarze Linien, so daß die Strichstärke im 



it = 1 mm und die Seitenlänge der weißen Felder = 9 mm ist 
= 2,3 „ „ „ „ „ „ „ =7,7 „ „ 

= 3,7 „ „ „ „ „ „ „ = 6,3 „ „ 

— S.ß.. >. „ .. „ „ ,. =4,5., „ 

alles schwarz „ ,, „ „ ,, = „ ,, 

In Fig. 75 ist die Skala in verkleinertem Maßstäbe abgebildet. Sie wird 
in einer Entfernung von ungefähr 15 — 20 m vom Beobachter so auf- 
gehängt, daß es möglich ist, mit einem Blicke den Rauch und die Skala 
ins Auge zu fassen und so dasjenige Quadrat festzustellen, dessen Farb- 
ton der Rauchfarbe am nächsten liegt. 
Es bezeichnet dann 

der Farbton des 1. Quadrates die Rauchstärke I, 
II. 
III. 
IV, 
V, 
VI. 



3. Die Bestimmung der Raachstärke durch das Kapnoskop. 

Das Kapnoskop (Rauchgucker) ist eine runde Kartonscheibe von 
80 mm Durchmesser, welche auf einer Seite (Fig. 76) eine physikaUsch 
richtig abgetönte Farbenskala in fünf Abstufungen trägt, während auf 
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der Rückseite der Scheibe {Fig. 77) die den Farbenfeldem enteprecben- 
den Rauchatärkengrade: 1. schwach 20"o — 2, mäßig 40% — 3. mittel- 
stark 60% — 4. stark 80% — 5. dicht und schwarz 100% ang^eben sind. 
Zum Zwecke der Rauchbeobachtung stellt man sich so auf, daß 
das Licht vom Rücken aus auf die in der Richtung gegen die Schorn- 
Bteinmündung zu gehaltene Skala fällt und sucht nun jenes Farbenfeld 
auf, dessen Ton sich mit der Rauchfarbe am besten deckt; dabei ist es 




Fig. 70. 

gleichgültig, ob man über den Rand der Scheibe oder durch ein in der 
Mitte derselben befindliches Schauloch von 16 mm Durchmesser nach 
der Sohornsteinmündung hin visiert. Um die Skala vor Verschmutzung 
zu schützen, ist sie in eine durchsichtige, farblose Zelluloidhülee gesteckt, 
in welcher sie auch während der Rauchbeobachtung bleiben kann. Dem 
Kapnoskope ist noch eine Kurve beigegeben, welche nach Versuchen 
von Lewicki den Zusammenhang zwischen der durch das Kapnoskop 
ermittelten Rauchstärke und der Rußmenge in g pro 1 cbm Rauchgas 
ergibt. 



Temperatnrmessungen. 



Alle Temperaturen werden in Celsiusgraden angegeben. 

Zur Messung von Temperaturen bis ca. 360° können gewöhnliehe 
Quecksilberthermometer benützt werden. (Der Siedepunkt von Queck- 
silber liegt bei 360°.) Temperaturen von 3öO — 5ö0° lassen sich eben- 
falls mit QuecksUberthermometern bestimmen, wenn zum ZwecEe der 
Verzögerung des Siedepunktes das Meßrohr oberhalb des Quecksilbers 
unter Druck mit Stickstoff oder wasserfreier Kohlensaure gefüllt ist. 
Solche Thermometer heißen alsdann Pyrometer. 

Von Thermometern für technische Zwecke verlangt man nicht nur, 
daß ihre Temperaturangaben richtig sind, sie sollen auch ein gewisses 
Maß von Widerstandsfähigkeit gegen Stoß, raschen Temperaturwechsel 
usw. besitzen. Bei der Anschaffung von Thermometern soll man stets 
nur gute Fabrikate berücksichtigen, gewöhnliche Handelsware — Pro- 
dukte von Massenfabrikationen — zurückweisen. 

Schon bei ca. 300° ist die Ausdehnung gewöhnlicher Glassorten so 
bedeutend und unregelmäßig, daß die Angaben des Thermometers falsch 
werden. Auch fangen derartige Glassorten schon verhältnismäßig früh 
an, weich zu werden. 

Eine Glassorte, die diese Fehler in viel geringerem Maße besitzt und 
daher zu Quecksilberthermometern sehr gut geeignet ist, ist das Jenaer 
Borosili^atglas 59^", welches erst bei ca. 650° eine gefährliche 
Plastizität annimmt. 

Pyrometer zur Bestimmung der Rauchgastemperaturen 
müssen mit ihrem Quecksilbergefäße bis mindestens in die Mitte des 
Rauchkanales reichen, während die Skala von außen noch bequem ab- 
lesbar sein muß. Die Glaskapillare erhält daher stets eine bedeutende 
Länge und muß durch ein übergeschobenes Eisenrohr, welches unten 
durchlöchert ist, geschützt werden. GewöhnÜch besitzen diese Pyro- 
meter einen auf diesem Eisenrohre verstellbaren Flansch, der die be- 
quemere Einstellung verschiedener Eintauchhöhen ermöglicht. (Siehe 
Fig. 78.) 

Um die Temperaturen von überhitztem Dampfe in Rohr- 
leitungen zu messen, werden diese an den interessierenden Stellen (vor 

Brand, Untersuchongsmethoden. 2. Aufl. 10 
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dem Überhitzer, hinter demselben, vor der Dampfmaschine) angebohrt 
und in der Bohrung mit Gewinde versehen. Mit entsprechendem Ge- 
winde wird ein schmiedeeisernes, unten kugelförmig ge- 
schlossenes Rohrstück T (Fig. 79), welches bis über die 
Mitte des Rolirquerschnittes hinausreichen muß, einge- 
schraubt. In dieses Rohrstück wird hochsiedendes öl 
gegossen und alsdann das Thermometer (Pyrometer) ein- 
gesetzt. Bei Neuanlagen finden sich 
gewöhnlich derartige Einrichtungen 
zur Messung der Dampf temperaturen 
vor. Die Schwächung, welche das 
Rohr an der Anbohrstelte erleidet, 
ist durch eine Verstärkung a (Fig. 79) pj. jg 

der Wandung aufgehoben. Damit ist 
gleichzeitigdie Möglichkeit der Anbringung eines genügend 
langen Gewindes geschaffen. 

Das Institut für physikalische und technische In- 
strumente G. A. Schnitze, Berlin, fertigt 
für vorliegenden Zweck auch Pyrometer an 
(Fig. 80), bei welchen das Quecksilbergefäß 
in einer vollständig geschlossenen Stahlrohr- 
hülse liegt, welche durch eine übei^elötete 
Messinghülse gegen Besten geschützt ist. 
Im Inneren der Stahlrohrhülse befindet sich 
bei Beanspruchungen bis zu 300° Queck- 
silber, bei höheren Temperaturen ein me- 
tallisches Pulver. Beide Füllungen über- 
tragen die Temperatur des Dampfes mit 
genügender Schnelligkeit auf das Pyrometer, 
Die Stahlrohrhülse tri^t oben ein Gewinde, 
mit welchem es in die Dampfleitung einge- 
schraubt werden kann. 

Korrektion äes herausragenden Fadens. 
Die Angaben der Quecksilberthemio- 
meter sind gemäß den übUchen Eichungs- 
methoden nur richtig, wenn nicht nur das 
Quecksilbergefäß, sondern auch die Ka- 
pillare, soweit sie mit Quecksilber gefüllt 
Fig 78. ist, der zu messenden Temperatur aus- 

gesetzt ist. Dies ist aber bei technischen 
Temperaturmessungen fast nie der Fall, weshalb zu den 
abgelesenen Temperaturen ein Zuschlag zu machen ist, der pjg ^y 



Die Segerkegel. 147 

um SO größer ist, je länger das Thermometer und je kürzer dessen 
Eintauchlänge in jedem einzelnen Falle ist. 
Bezeichnet t die abgelesene Temperatur, 

T die zu bestimmende Temperatur, 
Oi den scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten von Queck- 
silber in Glas, 
n die Anzahl von Graden, die herausragen, 
t' die mittlere Temperatur des herausragenden Queck- 
silberfadens, 
so ist die wirkliche Temperatur: 

Für oc kann mit genügender Genauigkeit 0,000155 gesetzt werden. 

Die mittlere Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens be- 
stimmt man durch ein kleines Thermometer, welches man in der Mitte 
des herausragenden Fadens neben dem zu korrigierenden Thermometer 
aufhängt. Wegen der guten Wärmeleitungsfähigkeit von Quecksilber ist 
aber bei kurzen Quecksilberfäden das so bestimmte t' zu klein. Um 
diesen Fehler auszugleichen, nimmt man in solchen Fällen a = 0,000136. 

Die Segerkegel. 

Ein sehr einfaches, besonders in der Tonindustrie häufig angewen- 
detes, in der übrigen Technik viel zu wenig bekanntes Verfahren zur 
Bestimmung hoher Temperaturen ist dasjenige mittels der Segerkegel. 

Dies sind abgestumpfte, dreiseitige Pyramiden von 6 cm Höhe, die 
eine Reihe systematisch zusammengesetzter, an Schwerschmelzbarkeit 
zunehmender Silikate darstellen. Sie sind in 59 verschiedenen Nummern 
von der Königlichen Porzellanmanufaktur in Berlin oder vom chemi- 
schen Laboratorium für Tonindastrie, Berlin NW. 5, zu beziehen. 

Um zu bestimmen, welche Temperatur an einer bestimmten Stelle 
einer Feuerung herrscht, ist es erforderUch, die ersten Male eine größere 
Reihe verschiedennummeriger Kegel, die man entsprechend der zu er- 
wartenden Temperatur ausgewählt hat, so einzusetzen, daß sie von außen 
beobachtet werden können. Da die Kegel beim Schmelzen meist nach 
ein und derselben Seite hinneigen, so schützt man sie vor dem Umfallen, 
indem man sie mit etwas feuchtem Tone auf einer Schamotteplatte fest- 
klebt. (Siehe Fig. 81.) 

Die Kegel sollen vor Stichflammen geschützt werden; man umstellt 
sie mit feuerfesten Steinen oder setzt sie direkt mit sogenannten Hauben- 
lerchen ein, das sind aus feuerfester Masse hergestellte, gewölbeartige 
Schutzhülsen, die ebenfalls von den angeführten Bezugsquellen gekauft 
werden können. 

Zeigen z. B. die in das hintere Ende eines Flammrohres eingesetzten 
drei Kegel nach Herausnahme das in Fig. 81 gegebene Bild, so kann 

10* 
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mit Bestimmtheit angenommen werden, daß die Temperatur an der be- 
treffenden Stelle dem Schmelzpunkt« des Segerkegels 8 am meisten ent- 
stHrach, weil der Kegel 9 noch völlig scharfkantig steht, während der Kegel 7 
schon breitgeschmolzen ist. 

Ein Bch waches Biegen der 
K«^el ist nicht als Schmelzen 
anzusehen. Wäre keiner der 
eingesetzten drei Segerkegel 
geschmolzen, so müßten früher 
schmelzende Kegel, z. B. die 
Nummern 4, 5, 6 eingesetzt 
werden. 

Das Verfahren mit den 
Segerkegeln gibt natürhch nur 
angenähert richtige Werte, aber keine absolut richtigen Temperaturen 
nach Celaiuagraden. 

Folgende Tabelle gibt die Nummern der Segerkegel und ihre nach 
Celsiusgraden durch Vergleichung mit dem Le Chatellierschen Pjto- 
metcr geschätzten Schmelztemperaturen. 



Fig. 81. 
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Die Sentinelpyrometer. 

Eine den Segerkegeln ähnliche Einrichtung sind die von Thomas 
Firth u. Sons in Riga nach Brearleys Angaben fabrizierten Sentinel- 
pyrometer. Sie bestehen in 20 mm hohen Zyhndern von 12 mm Durch- 
messer, hergestellt aus Metalloxydsalzen oder Mischungen von solchen. 

Die Schmelzpunkte der. Metalloxydsalze markieren sich sehr scharf; 
es genügen schon 1 — 2° C Temperaturzuwachs, um den Übergang vom 
festen zum flüssigen Zustande zu veranlassen. Sinkt die Temperatur 
unter den Schmelzpunkt, so gehen die Metalloxydsalze so- 
fort wieder in den teigigen, bzw. festen Zustand über. Da 
die Oberfläche der niedergeschmolzenen Sentinelzylinder, j— 
solange sie noch vollständig flüssig sind, spiegelglatt ist, 
während sich nach der Erstarrung kleine Krystalle aus- 
scheiden, so geben diese Pyrometer auch Aufschluß über den Verlauf 
des Temperaturrückganges. 

Die Sentinelpyrometer, die für jeden beliebigen Schmelzpunkt her- 
gestellt werden können, finden ihrer schätzenswerten Eigenschaften wegen 
für metallurgische Zwecke, insbesondere in der Härtetechnik gerne Ver- 
wendung, sind aber natürlich auch in vielen anderen Fällen ein einfaches 
Mittel zur Bestimmung hoher Temperaturen. 

Kalorimetrische Wärmemessung. 

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung hoher Temperaturen 
ist die kalorimetrische Wärmemessung. 

Ein seinem Gewichte nach bestimmter Bolzen aus schwer schmelz- 
barem Metalle (Nickel, Platin) wird längere Zeit in die zu messende 
Wärmequelle gebracht und hierauf tunlichst rasch in eine genau ab- 
gewogene Menge Wasser geworfen. Aus der Temperaturerhöhung, die 
diese erfährt, läßt sich die Temperatur des Bolzen und damit die ge- 
suchte Temperatur der Wärmequelle berechnen. 

Da bei dieser an sich sehr einfachen Arbeitsmethode Fehler infolge 
des Einflusses der Umgebung auf die Temperatur des Wassers unver- 
meidlich sind, sollen derartige Wärme- resp. Temperaturmessungen nur 
mit eigens zu diesen Zwecken bestimmten Kalorimetern ausgeführt 
werden, weil nur dadurch diese Fehler sich auf ein Minimum reduzieren 
lassen. 

Ein sehr einfaches und bequem zu handhabendes Instrument dieser 
Art ist das Kalorimeter von P. Fuchs, welches infolge besonderer 
Einrichtungen ein sehr rasches Arbeiten ermöglicht. Es ist in Fig. 83 
abgebildet und hat folgende Einrichtung: 

Das Kalorimeter besteht aus einem runden Gefäße a, welches durch 
einen Schieferdeckel h geschlossen ist. Unterhalb des Deckels ist der 
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hochglanzpolierte, zyUndrische Nickelmantel c befestigt. Der Raum 
zwischen c und a wird mit Asbest ausgefüllt. Das eigentliche, innen und 
außen hochglanzpolierte Kalorimetergefäß d hängt mit einer Verstärkung 
in der ringförmigen Öffnung des Deckels. Ein perforiertes Schutzblech 
verhindert das Berühren des Gefäßbodens durch den erhitzten Metall- 
bolzen g. Das Unterteil des Thermometers wird durch e^ geschützt. 

Der Apparat wird durch den poUerten Deckel f verschlossen, welcher 
in der einen Öffnung das Thermometer, in der anderen einen Rührer enthält. 

Zur Temperaturbestimmung füllt man zuerst das Gefäß d mit Wasser, 
dessen Menge durch einen dem Instrumente beigegebenen, mit Marke 
versehenen Meßkolben ein für allemal bestimmt ist. Die Temperatur 
des Wassers muß zwischen 16° und 17° C liegen. Nachdem letzteres 
umgerührt ist, stellt man durch die Schraubvorrichtung des Thermometers 
den mit bezeichneten Gradstrich der Skala genau auf den augenbhck- 
Uchen Stand des Quecksilbers in der Thermometerkapillare ein. Sodann 
entfernt man den Rührer und bringt die Einführungsstange mit dem 
eingelegten Metallbolzen g, der durch den inneren federnden Halter vor 
dem Herausfallen bewahrt wird (Fig. 84), in die auf ihre Temperatur zu 
untersuchende Wärmequelle. 

(Für Temperaturen bis zu 1200° werden Nickelbolzen, für solche 
bis zu 1600° Platinbolzen angewendet.) 

Nach einigen Minuten wird der Metallbolzen die Temperatur seiner 
Umgebung angenommen haben, worauf man die Einführungsstange 
herausnimmt und durch entsprechendes Neigen des unteren Teiles, sowie 
Anziehen des hinteren kleinen Griffes den Bolzen g in das Wasser des 
Gefäßes d gleiten läßt. 

Durch Umrühren mischt man sodann das Wasser und beobachtet 
den höchsten Stand des Quecksilberfadens, welcher direkt die' Temperatur 
des Metallbolzens, resp. des Raumes, in welchem derselbe erhitzt wurde, 
in Celsiusgraden angibt. • 

Elektrische Pyrometer. 

Bei diesen Instrumenten werden die sogenannten Thermoströme 
zum Messen von Temperaturen benützt. Derartige Ströme kommen 
bekanntlich dann zum Vorscheine, wenn man die Stelle, an welcher 
zwei verschiedene Metallstäbe (z. B. Antimon und Wismut) zusammen- 
gelötet sind, erwärmt, während die freien Enden mit den Klemmen 
eines empfindlichen Galvanometers verbunden sind. Es liegt in der 
Natur dieser Instrumente, daß sie in die Ferne wirkend sind, indem 
das Galvanometer 50, 100 und melu* Meter vom Elemente entfernt auf- 
gestellt werden kann. 

Der Gedanke, durch Thermoströme Temperaturen zu messen, war 
durch le Chatelier in die Praxis übersetzt worden. Holborn und 
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Wien bracliten das le Chateliersche Pyrometer in eine handlichere 
Form. 

Das normale Thermoelement besteht, vie Fig. 85 zeigt, auB einem 
0,6 mm starken und 1,5 m langen Platindraht und aus einem ebenso 
starken und gleich langen Draht aus einer Fiatin- Rhodiumlegierung. 
Die Verbindung T der Enden dieser Drähte 
darf nicht durch Lotung, Bondern muß 
durch direktes Zusammenschmelzen ge- 
schehen. Ein Porzellanröhrchen J, durch 
welches der Platindraht so hindurchgesteckt 
ist, daß die Schweißstelle vor der einen 
Öffnung dieses Röhrchens liegt, verhindert 
einen Kontakt der beiden Drähte, Ein 
zweites, außen glasiertes PorzeUanrohr B, 
welches an einem Ende halbkugelfömig ge- 
schlossen ist, schützt die Drähte noch gegen 
außen, was notwendig ist, da durch Ansatz 
von Rruß oder durch direkte Berührung 
mit der Flamme die elektromotorische Kraft 
des Elementes geändert weiden würde. 

In vielen Fällen wird ea zu empfehlen ■ 
sein, das Porzellanrohr B gegen mechanische 
Verletzungen und vor zu schroffen Tem- 
peraturschwankungen dadurch zu schützen, 
daß man es, wie Fig. 85 zeigt, mit Asbest- 
Bchnur umwickelt undinein Eieen-, Nickel- 
oder Schamotterohr D (Fig. 85) steckt, oder 
man füllt den Raum zwischen B und D 
mit kleinstückigem Quarz F aus. Unten ist 
das Eflhr D durch eine Eisenkappe K ab- 
geschlossen . Alsdann muß man darauf 
achten, daß dieses Metallschutzrohr in glü- 
hendem Zustande sich nicht verbiegt und 
so die Porzellanröhre zum Bruche bringt. 
Pig, 86. In solchen Fällen, in denen voraussichtlich 

diese Metallschutzrohre in Weißglut ge- 
raten, ist es ratsam, sie durch Schamotterohre zu ersetzen. 

Handelt es sich um Messungen von kurzer Dauer, so erweist sich nicht 
selten das Bestreichen der Metallschutzrohre mit Lehm als vorteilhaft. 
Ein nahtlos gezogenes Nickelrohr leistet größeren Widerstand g^en 
die schädhchen Einflüsse oxydierender Gase als ein Eisenrohr. 

Immer wird es ratsam sein, zu schroffe Temperaturschwankungen 
zu vermeiden, einerseits wird man das Thermoelement, ehe man es in 
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hohe Temperaturen bringt, vorwärmen, anderseits es auch nur allmäh- 
Hch kalt werden lassen, wenn es nicht gleich weiter benützt wird. 

Im allgemeinen soll man das Thermoelement nicht ohne Schutzrohr 
anwenden, da selbst jede leuchtende Flamme einen schädlichen Einfluß 
aiif den glühenden Platindraht ausübt. 

Sollte einer der Drähte reißen, so genügt schon ein inniges Zusammen- 
wickeln der gerissenen Enden, um das Element wieder gebrauchsfähig 
zu machen. 

Wenn das dünne Porzellanrohr in Stücke bricht, so ist dies so lange 
bedeutungslos, als ein Kontakt der Drähte ausgeschlossen ist. 

Die Verbindung der Elementendrähte mit dem Galvanometer wird 
durch isolierte Kupferdrähte hergestellt, deren Widerstand aber 
1 Ohm nicht überschreiten darf. 

Für eine Entfernung zwischen Element und Galvanometer bis zu 
100 m genügt solcher Draht in einer Stärke von 2 mm. 

Das Galvanometer (Fig. 86) ist mit zwei Skalen ausgerüstet, von 
denen die eine die Temperaturen in Celsiusgraden angibt, während die 
andere die Ablesung der elektromotorischen Thermokräfte in Millivolt 
gestattet. Mit Hilfe dieser zweiten Skala kann das Galvanometer von 
Zeit zu Zeit durch Anschluß an ein Normalelement (z. B. Clarksches) 
geprüft werden. 

Die Länge des Thermoelementes ist so auszuwählen, daß die Stelle, 
an welcher die Elementendrähte (Fig. 85) an die isolierten Kupferdrähte 
nach dem Galvanometer angeschlossen sind, so weit von der Wärme- 
quelle entfernt ist, daß ihre Temperatur nicht viel über Zimmertem- 
peratur steigt. 

Das Galvanometer (Fig. 86) zeigt nur dann richtig an, wenn es 
genau horizontal aufgestellt ist. Um dies zu erreichen, sind die drei 
mit Spitzenlagerung versehenen Fußschrauben so einzusteüen, daß das 
kleine, runde Metallscheibchen, welches auf der Achse des 
den Zeiger tragenden kleinen Rahmens sitzt, genau in der 
Mitte des kreisrunden Ausschnittes, in welchem es spielt, 
sich befindet. Durch diese Einrichtung ist die sonst nötige Flüssig- 
keitslibelle entbehrlich geworden. 

Wird d^ Galvanometer nicht mehr benützt, so soll es arretiert 
werden. Dies hat auf alle Fälle zu geschehen, wenn es transportiert 
wird. Soll die Arretierung ausgelöst werden, was durch Herausschrauben 
der am Gehäuse befindlichen Arretierungsschraube geschieht, so muß 
dies vorsichtig und langsam vorgenommen werden. Die Auslösung hat 
stattgefunden, sobald der Zeiger zu schwingen beginnt. 

Jedes Galvanometer wird nach dem zugehörigen, d. i. mitgeUeferten 
Elemente von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt geeicht. Die 
Ergebnisse dieser Prüfung werden dem Instrumente in einer Tabelle bei- 
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gegeben. Die Angaben dieser Tabelle sind aber, gemäß dem Prüfungs- 
verfahren der genannten Behörde, nur dann richtig, wenn die Verbjndungs- 
Btellen der Elementendrähte mit den Zuleitungedrähten in schmelzendem 
Eise sich befinden. Ist bei Benützung des Instrumentes die Temperatur 
dieser Stelle höher als 0°, so maß man den Angaben des auf 0" einge- 
stellten Galvanometers die Differenz in der Temperatur zureclinen. 



Die Berücksichtigung dieser Temperaturdifferenz kann auch in der 
Weise geschehen, daß man die Skala des Galvanometers, nachdem der 
Zeiger zuerst auf Null eingespielt hat. mit Hilfe einer Kurbel so weit 
von links nach rechts verstellt, daß der freiachwingende Zeiger nunmehr 
statt auf 0° auf die Temperatur der Verbindungsstelle zu stehen kommt. 
Die Ablesung des Galvanometers gibt dann ohne weiteres die gesuchte 
Temperatur. 



Quecksilberthermometer in Verbindung mit Klappentableau. 
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Der Meßbereich des Le Chatelier Pyrometers geht bis 1600°. 

In neuerer Zeit wird von Keiser und Schmidt ein thermoelek 
trisches Pyrometer hergestellt, welches zum Messen von Temperaturen 
bis 600° bestimmt ist und welches beim Gebrauche vertikal aufgehängt 
oder horizontal gelegt werden kann. 



Von den verschiedenen anderen Fernthermometern, die auch auf 
der Wirkung elektrischer Ströme beruhen, für gewöhnlich aber, im Gegen- 
satz zu den vorher behandelten nur bei verhältnismäßig niedrigen Tem- 
peraturen Verwendung finden, seien hier nur zwei Konstruktionen be- 
handelt. Eingehender ist dieser Gegenstand in dem Werke von Dr. Karl 
Scheel und in einer Broschüre von G. A. Schnitze, Berlin: Über 
Fern- und Signalthermometer bearbeitet. 

Queeksilberthermometer in Verbindung mit Klappentableau. 

Bei dieser Konstruktion (Fig. 87) sind in die Kapillaren der Thermo* 
meter so viel Platindrähte eingeschmolzen, als Temperaturen übertragen 
werden sollen. Diese Drähte werden an starke, isoliert aufgesetzte 




Fig. 87. 

Klemmen geführt, welche zugleich zur Aufnahme der Leitungsdrähte ein- 
gerichtet sind. Letztere führen an der Kontrollstelle zu einem Klappen- 
tableau, welches für jedes Thermometer, übereinander angeordnet, so viel 
Klappen enthält, als Platindrähte in die Kapillare eingeschmolzen sind. 
Die Schilder der Klappen tragen die Gradzahlen der eingeschmolzenen 
Platindrähte. Eine entsprechende Batterie wird dazwischen geschaltet. 
Sobald das Quecksilber in der Thermometerkapillare den untersten 
Platindraht berührt, so fällt im Tableau die unterste Klappe vor; steigt 
das Quecksilber weiter, so fällt die nächste Klappe und so fort, bis im 
Quecksilber sämtHche Platindrähte Kontakt haben, bzw. im Tableau 
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sämtliche Klappen gefallen sind. Man erkennt an diesem Vorfallen der 
Klappen, welche Temperatur in dem betreffenden Thermometer erreicht, 
bzw. noch nicht erreicht ist. Sind z. B. in die KapiUare bei den Graden 18, 
20 und 22 Platindrähte eingeschmolzen, welche zu ebenso vielen Klappen 
im Tableau führen, und es sind von den letzteren die untersten beiden 
mit der Bezeichnung 18 und 20 vorgefallen, so weiß mann, daß augen- 
blicklich eine Temperatur zwischen 20° und 22° herrscht. Will man 
nach einiger Zeit wissen, welche Temperatur nunmehr in dem betreffen- 
den Räume herrscht, so bringt man die an der Seite des Tableaukastens 
angebrachte Ausrückvorrichtung in Tätigkeit. Fallen dabei wiederum 
die vorerwähnten beiden Klappen vor, so befindet sich die Temperatur 
immer noch zwischen 20° und 22°. Fällt hingegen nach erfolgter Aus- 
rückung die vorletzte Klappe, welche in dem Beispiele dem Grade 20 
entspricht, nicht wieder mit vor, so erkennt man, daß die Temperatur 
inzwischen gesunken ist und sich jetzt zwischen 18° und 20° befindet. 

Damit nun einerseits kein unnützer Stromverbrauch stattfindet und 
andererseits die Kontaktstellen beim Zurückgehen des Quecksilbers unter 
dem Einflüsse des elektrischen Stromes nicht verschmutzen, wodurch 
Funktionsstörungen eintreten würden, sind die im Tableaa befindlichen 
Klappen als sogenannte Relais klappen ausgeführt, welche im Mo- 
mente des Vorfallens den elektrischen Strom unterbrechen. Diese Ein- 
richtung kann auch dazu benutzt werden, daß die vorfallende Klappe, 
nachdem sie den Linienstrom unterbrochen hat, gleichzeitig einen Lokal- 
strom einschaltet, unter dessen Einfluß eine Signalglocke ertönt. 

Da man die Platindrähte in beliebigen Intervallen in die Kapillaren 
einschmelzen kann, so ist man mit Hilfe dieser Methode imstande, die 
Temperatur ziemUch genau zu ermitteln, allerdings nur unter Aufwen- 
dung von Ndelen Leitungsdrähten, da jeder zu übertragende Grad eine 
benondere Verbindung mit der Zentrale erfordert. 

Fernthermometer System 8chultze-Dr. Koepsel. 

Dieses patentamtUch geschützte Fernthermometer beruht auf der 
Tatsache, daß der elektrische Widerstand reiner Metalle sich mit der 
Temperatur ändert, und zwar ist diese Veränderung der absoluten Tem- 
peratur nahezu proportional. Die Wider- 
standsänderungen werden mit Hilfe einer 
sehr empfindUchen Schaltung in einem 
Galvanometer kenntlich gemacht. Fig. 88 
zeigt dieses Schaltungsschema. E und 
E^ sind zwei Stromquellen mit den 
elektromotorischen Kräften E und E^ 
und einem kleinen inneren Widerstände, 
Fig. 88. w; ist ein konstanter, t ein mit der 
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Temperatur sich ändernder Widerstand, mit g sei ein Galvanometer be- 
zeichnet, durch welche« der Strom z fließt, so gilt, wenn der Widerstand 
des Galvanometers ebenfalls mit g bezeichnet wird, nach den Kirch- 
hoffschen Regeln: 

Et - E'w 

^ ~ ff ■ (( + W) + ( . !0 " 

Wird nun E = E', ao geht diese Beziehung über in: 
E(t — w) 
g(t + w) + t-w ' 
d. h. der Strom im Galvanometer ist der Differenz der Widerstände an- 
nähernd proportional. Eine kleine Änderung von l bringt eine große 
Änderung von z hervor. 

Der Widerstand w wird entweder aus Konstantan- oder aus Manga- 
nindraht hergestellt, während der Widerstand t, der 
gleichsam als Thermometer dient, aus einem Mettüle 
mit hohem Temperaturkoeffizienten, z. B. Nickeldraht, 
gefertigt wird. Fig, 89 zeigt einen solchen Thermo- 
meterwidersta nd . 

Zur Au^leichung eventueller Unterschiede der 
elektromotorischen Kräfte E und £> ist bei C ein 
Schleifkontakt angebracht. 

Mit Hilfe dieses Femthermometers lassen sich 
von einer Kontrollstation aus die Temperaturen be- 
Uebig vieler Stellen ermitteln. Die Fig. 90 zeigt das 
Schaltungsschema einer Kontrollanlage für vier Ther- 
mometer. I Steht der Umschalter auf 0, so ist der 
Strom ausgeschaltet. Wird er auf den Knopf R^ ge- 
stellt, so ist der Strom zwar eingeschaltet, aber der 
Kontrollapparat (Galvanometer) darf noch keinen 
Ausschlag zeigen. Sollte dies doch der Fall sein, 
so muß der Zeiger des KontroUapparatea durch 
Drehen an dem ReguUerknopfe P^ auf den Null- 
punkt zurückgebracht werden. 

Nun stellt man den Umschalter auf den Knopf S 
und überzeugt sich, ob sich der Zeiger des KontroU- 
apparatea auf die rote Reguliermarke einstellt. Tut 
er dies nicht, so bringt man ihn durch Drehen an -, oo 

dem Regulierknopfe P des Kontrollapparates dahin. 
Nunmehr ist der Apparat zur Messung vorbereitet, und man liest 
durch sukzessives Rücken des Umschalters auf die Knöpfe T,, T^. 
Tj, T^ die Temperaturen der einzelnen Thermometer an dem Kontroll- 
apparate ab. 
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Fig. 90. 

Diese Fernthermometer können für Temperaturen zwischen 
— 50° und +600° in beliebig auszuwählenden Meßbereichen geliefert 
werden. 

Das optische Pyrometer. 

Wählt man von dem Spektrum, welches ein in steigender Temperatur 
glühender Körper entwirft, eine bestimmte Farbe aus, und beobachtet 
man die Intensität derselben, so zeigt «ich, daß mit steigender Temperatur 
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die Intensität erheblich zunimmt. Diese Tatsache wurde von Wanner 
und anderen Forschem experimentell nachgewiesen, von Wien und 
Plank in mathematische Form gebracht. Bezeichnet: 

Jq = Intensität einer bestimmten Art von Lichtstrahlen (z. B. Rot 

der Fraunhoferschen Linie C), 
J « Intensität der beobax;hteten Strahlen, 
k = Wellenlänge der beobachteten Strahlen, 
T = absolute Temperatiir des strahlenden Körpers, 
c^ und Cj = zwei Konstanten, 
e = Basis der natürUchen Logarithmen, 

so ist der Zusammenhang dieser Größen durch die Wiensche Formel 
gegeben, welche lautet: 



7 = J.e-. 

Analog ist für die bei der absoluten Temperatur T^ vorhandene Inten- 
sität 

folglich 

Bezeichnet femer 

a =- zu J gehöriger Verdrehungswinkel im Polarisationsapparat, 

so ist: 

J __ sin^^ _ -r-d-A) 



Jq sin^ÄQ 



= e 



. J _ sin^Ä ^ (^ 1\ 



Wenn in dieser Gleichung Jq und Tq als die Normalen, nach denen 
gemessen wird, femer J und Cg bekannt sind, so kann T berechnet werden. 

Das Wiensche Gesetz ist vorläufig für Temperaturen bis 2300° 
nachgewiesen. Es gilt eigentlich nur für solche Körper, die alles Licht, 
das auf sie fällt, absorbieren, also für absolut schwarze Körper, doch hat 
Kirchhoff nachgewiesen, daß ein geschlossener Hohlraum, dessen Be- 
grenzungswände konstant dieselbe Temperatur wie der Hohlraum haben, 
dem theoretisch schwarzen Körper sehr nahe kommt. Das gleiche ist 
mit genügender Genauigkeit auch bei allen geschlossenen Öfen, ebenso 
wie bei fast sämtlichen in der Industrie vorkommenden glühenden festen 
und flüssigen Körpern der Fall. 
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Physikalisches Prinzip des optischen Pyrometers. 

Der optische Teil des Instrumentes ist in Fig. 91 dargestellt. In S^ 
sind zwei Spalte a und b vertikal übereinander angeordnet. Die durch 
diese einfallenden Lichtstrahlen werden durch die Linse L^, welche um 
die Brennweite von 8^ absteht, parallel gerichtet. O ist ein geradsichtiges 
Prisma, während K einen Kalkspatpolarisator darstellt, durch den jeder 
von a und b kommende Strahlenbündel in zwei senkrecht zueinander 
polarisierte Teile zerlegt wird. Durch das Doppelprisma P werden die 
Strahlen beiderseits gegen die Achse zu abgelenkt, während die Linse L^ 
die Strahlen sammelt und vor dem Spalt S^ Bilder von a imd 6, und 
zwar von jedem zwei, erzeugt. P ist so bemessen, daß ein Bild von a 
und eines von 6 vor dem Spalt genau zusammenfallen. 
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Da daÄ Bild von a, welches vor dem Spalt B^ liegt, nur von der oberen 
Hälfte von P, dasjenige von 6 nur von der unteren Hälfte von P erzeugt 
wird, beide Bilder aber senkrecht zueinander polarisiert sind, so würde 
ein Auge hinter S^ die obere Hälfte von P von a, die untere von b be- 
leuchtet sehen. Durch den drehbaren Nicol iV kann nur 
entweder das eine oder andere Bild geschwächt oder 
verstärkt werden. Durch den Spalt /Sj wird das obere 
Bild von a und das untere von b abgeblendet. Wenn man 
durch 8^ sieht, indem man den Spalt weit öffnet und etwa 
die rote Wasserstofflinie beobachtet, so erhält man das neben- 
stehende Bild, in welchem der Deutlichkeit wegen a und b in der Mitte 
sich kreuzend dargestellt sind, obwohl in der Tat beide zusammenfallen. 
An der dem Auge abgewendeten Seite des Instrumentes ist eine 
kleine Glühlampe angebracht, deren Licht gleichfalls den Apparat durch- 
fließt und zur Vergleichung mit der zu messenden Intensität benutzt 
wird. Sieht man durch den Apparat, so erblickt man das kreisförmige 
Gesichtsfeld in zwei Hälften geteilt, deren eine durch die elektrische 
Lampe, die andere durch das Licht des zu untersuchenden Körpers in roter 
Farbe erleuchtet wird. Durch Einstellen eines drehbaren Okulares, in 
dem sich ein Nicoisches Prisma befindet, kann man leicht die beiden 
Hälften des Gesichtsfeldes auf gleiche Intensität bringen. Mit Hilfe 
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(;iner Kreisteilung, an weicher die Drehung gemessen wird, entnimmt 
man aus einer jedem Apparate beigegebenen Tabelle die Temperatur, 
deren Berechnui^ nach dem angegebenen Gesetze erfolgte. 

Als Vergleichfilampe dient eine durch einen kleinen Akkumulator 
gespeiste Osmium lampe, die in einem zum Beobach tu n^a röhre senkrecht 
stehenden Rohre untergebracht ist. Um da>> Ganze recht handlich zu 
machen, ist dieses Rohr zu einer Handhabe ausgebildet (Fig. 92), an 
welcher sich ein kleiner Druckausachalter zur automatischen Unter- 
brechung des Stromes befindet. 

Da die Leuchtkraft der Osmiumlampe die Vergleichsnormale darstellt, 
so muß dieselbe unbedingt konstant gehalten werden. Zur Kontrolle 
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vergleicht man sie mit einer Strahlung, die längere Zeit hindurch genügend 
konstant bleibt, nämlich mit der Leuchtkraft einer Amylacetatlampe. 

Zum Zwecke dieser Justierung des Pyrometers wird dasselbe 
auf ein Gestell gelegt (Fig. 92), welches den Apparat in die richtige Lage 
auT Kontrollampe bringt. Dann wird mittels der Gradteilung der Nico! 
in eine für jeden Apparat vorgeschriebene Stellung gebracht. Auf die 
Dochthülse der Lampe wird ein Visier (Flammenmaß), dessen einer Arm 
eine Mattscheibe hält, gesteckt. Nachdem man die Amylacetatlampe 
ca. lOMinuten lang hat brennen lassen, um eine ruhige Flamme zu erhalten, 
und nachdem man deren Höhe mittels des Flammenmaßes genau eingeeteUb 
hat, beobachtet man, ob die beiden Gesichtsfeldhälften gleich hell sind. Ist 
dies nicht der Fall, so muß die Osmiumlampe der Mattscheibe so weit 
genähert, oder von ihr entfernt werden, bis die Intensitäten gleich sind. 

Das optische Pyrometer wird für zwei verschiedene Meßbereiche ge- 
liefert: für 900° bis 4000° und höher und für 625° bis 1000°. 

Br&nd, UnterBuchungtmetlioden. 2. Aufl. 11 



Messung yon Druckdifferenzen. 

(Zugmessung.) 

Jede Feuerungsanlage bedarf einer Einrichtung, welche die zur Ver- 
brennung nötige Luft menge in den Verbrennungsraum fördert, und welche 
gleichzeitig die ausgenützten Verbrennungsgase in solcher Höhe in die 
Atmosphäre überführt, daß eine erhebÜche Belästigung der Umgebung 
vermieden ist. 

Man bedient sich hierzu entweder des natürlichen Zuges, der 
durch die Wirkung eines Schornsteins erzeugt wird, oder eines künst- 
liehen Zuges, dessen Erzeugung durch die Saug- oder die Druck- 
wirkung eines Ventilators geschieht. Zuweilen kommt auch eine Kom- 
bination beider Methoden : Schornsteinzug, unterstützt durch Ventilator- 
wirkung, vor. Allgemein bildet aber die Anwendung des natürUchen 
Schornsteinzuges die Regel. 

Die saugende Wirkung eines Schornsteins beruht auf dem Auftriebe, 
den die heißen und daher spezifisch leichteren Abgase einer Feuerung 
in kälterer Umgebung, der Atmosphäre, erfahren. Der allgemeine Aus- 
druck „der Schornstein zieht'' ist bei genauer Betrachtung der Vor- 
gänge unrichtig, denn die Verbrennungsluft wird nicht in den Feuer- 
raum gezogen, sondern vermöge des Überdruckes, den die atmosphärische 
Luft gegenüber dem Drucke der im Schornsteine befindHchen Gassäule 
hat, in den Feuerraum und durch die eventuell daranschließenden Heiz- 
kanäle gedrückt. 

Die Differenz dieser beiden Drücke, den sogenannten Unterdruck, 
zu messen, ist Aufgabe derjenigen Instrumente, die man allgemein Zug- 
messer nennt. 

Die einfachste Einrichtung zur Messung des Unterdruckes 
ist eine u-förmig gebogene Glasröhre, die zum Teil mit Wasser gefüllt 
ist (Fig. 93). Mit einem Millimetermaßstabe (ca. 50 — 60 mm umfassend) 
ist dieses Gla^rohr auf einem Brettchen derart befestigt, daß entweder 
der Maßstab oder das Glasrohr in vertikaler Richtung verscliiebbar ist. 
Der eine Schenkel A des u-förmigen Glasrohres ist zu einem Schlauch- 
stücke aufgekröpft und wird mittels eines dicht anschließenden Gummi- 
sclilauches, der wieder in einem Stücke Porzellanrohr (für niedrige Tem- 
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peraturen genügt auch ein Glasrohr) endigt, mit demjenigen Räume ver- 
bunden, dessen Druck Verhältnisse bestimmt werden sollen. Herrscht in 
diesem Räume ein geringerer Druck als der augenblicklich vorhandene 
atmosphärische, so wird die Wassersäule in A höher stehen als in B. 

Die Niveaudifferenz in Millimeter ist ein Maß für den Unterdruck. 
Die Einheit der Zugstärke, oder präziser gesagt, die Einheit des 
XJnterdruckes ist 1 mm Wassersäule. 

Die Messung des Unterdruckes direkt vor dem Rauchschieber ist 
für die Beurteilung der in die Feuerung eintretenden Luftmenge völlig 
belanglos. Sie gibt nur Aufschluß über die Zustände im Schornsteine 
selbst, in der Weise, daß eine Verringerung des Unterdruckes bei voll- 
ständig geöffnetem Rauchschieber auf die Ansammlung großer Flug- 
aschenmengen am Eingang zum Schornsteine, oder bedeutender Ruß- 
mengen im Schornsteine, oder auf klaffende 
Risse im Schornsteinschafte schließen läßt. 

Für die Menge der in eine Feuerung 
eintretenden Luft sind noch von Einfluß: 

1. die Widerstände, die die Abgase 
zwischen Rauchschieber und Rost, also in 
den Heizkanälen finden, insofern als diese 
Widerstände den vor dem Rauchschieber 
gemessenen Unterdruck verkleinern; 

2. der Zustand der Wandungen der 
Heizkanäle. Befinden sich in diesen Wan- 
dungen Risse oder Löcher, die die Ver- 
bindung mit der AuDenluft herstellen, so 
wird ein Teil des vor dem Rauchschieber 
gemessenen Unterdruckes dazu verwendet, durch diese Risse und Löclier 
Luft in die Heizkanäle zu drücken, die aber, weil hinter dem Feucr- 
raume eingeführt, nicht mehr als Verbrennungsluft in Betracht kommen 
kann und mit Recht falsche Luft genannt wird; 

3. ganz besonders die Widerstände, welche die Verbrennungsluft 
im Roste selbst findet. Ist z. B, der Rost sehr hoch mit frischem 
Brennmateriale beschickt, oder ist er stark versehlackt, so tritt in- 
folge der hierdurch geschaffenen großen Widerstände keine oder doch 
nur wenig Verbrennungsluft durch den Rost ein. 

Es ist also direkt falsch, aus einem großen Unterdrucke, gemessen vor 
dem Rauchschieber, auf eine große Menge Verbrennungsluft zu sctUießen, 
da die im Roste und die zwischen Rost und Rauchschieber liegenden, 
den Zufluß der Verbrennungsluft stark beeinflussenden Reibungs wider- 
stände außer acht gelassen sind. So wird z. B. in den beiden genannten 
Fällen der hohen Rostbeschickung und der starken Rost verschlackung 
der Zugmesser ein Maximum des Unterdruckes anzeigen, während in 



Fig. 9«. 
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Wirklichkeit die Menge der in den Verbrennungsraum eintretenden Luft 
ein Minimum ist. Wird aber, um noch einen anderen Fall anzuführen, 
die Feuertüre geöffnet, so wird die Angabe des Zugmessers zurückgehen, 
während nunmehr gerade ein Maximum der Luftmenge in den Feuer- 
räum eintritt. 

In Anbetracht dieser Umstände ist es viel korrekter, nicht vor dem 
Rauchschieber zu messen, sondern den im Feuerraume herrschenden 
Unterdruck zu bestimmen; doch ist auch hierbei zu beachten, daß ein 
kleiner Unterdruck (z. B. bei geöffneter Feuertür) eine große Luftmenge 
und umgekehrt, ein großer Unterdruck eine kleine Luftmenge anzeigt. 

Bezeichnet man den Druck der Atmosphäre mit 9( und ferner den 
Druck der Rauchgase 

am Rauchschieber mit p^, 
über dem Roste „ p^, 

so ist der Unterdruck 

über dem Roste =91 — ^2 
am Rauchschieber = ?l — pj 



Differenz = S — Pj — 21 + Pi =^ Pi — P2 • 

Ist der Rost z. B. mit Kohlengrieß hoch beschickt oder stark ver- 
schlackt, so wird P2 wenig von p^ verschieden sein, die Differenz p^ — pg 
wird sehr klein werden, ebenso wie ja auch die Menge der zuströmenden 
Verbrennungsluft ein Minimum ist. Wird dagegen die Feuertür geöffnet, 
oder ist der Rost nur zum Teile und mit wenig Brennstoff bedeckt, so 
ist P2 sehr klein, die Differenz Pi — P2 dagegen groß, ebenso wie jetzt 
die Menge der zuströmenden Verbrennungsluft ein Maximum ist. 

Daraus folc^t aber, daß die Differenz der Unterdrücke am 
Rauchschieber und über dem Roste in demselben Sinne sich ändert 
als die Menge der durch den Rost streichenden Verbrennungs- 
luft. 

Diese Differenz -Unterdruckmessung ist sehr einfach ausge- 
führt, indem man die beiden Endender u-förmigen Glasröhre (Fig. 93) zu 
Schlauchstücken aufkröpft und das eine Ende mit dem Feuerraume, das 
andere mit dem Fuchskanale verbindet. Sollten die Schlauchleitungen 
zu lang werden, so ist zu empfehlen, an den Feuerraum und an den 
Fuchskanal je einen Zugmesser anzuschließen, an beiden Instrumenten 
gleichzeitig abzulesen und die Angaben sinngemäß zu subtrahieren. 

Der in Fig. 93 abgebildete Zugmesser hat trotz seiner großen Ein- 
fachheit doch auch nicht zu unterschätzende Nachteile. 

Bei jeder Messung muß der Maßstab (oder das Glasrohr) so verschoben 
werden, daß der Wasserspiegel im Schenkel B auf den Nullpunkt des 
Maßstabes einspielt; außerdem ist die Teilung der Skala (mm) sehr eng. 
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was um so mehr ins Gewicht fällt, als die zu measenden Unterdrücke 
ohnehin nicht groß sind (tür die gute Verbrennung von Steinkohle ge- 
nügt ein Differenzunterdruck von 6 — 12 mm). Außerdem verschmutzt 
der Apparat sehr leicht. 

In dem Bestreben, diese Mängel ganz oder teilweise zu beseitigen, 
sind eine Reihe von Zugmessern entstanden, die noch einfach zu nennen 
sind und von denen einige wegen ihrer viel größeren Empfindlichkeit 
auch zur Messung von geringeren Unterdrücken Verwendung finden 
können, als wie sie in gewöhnlichen Feuern ngsanlt^en vorkommen. 

Zugmesser Ebert 

Derselbe ist in Fig. 94 abgebildet. Ein etwa 60 mm im Lichten 
messender kurzer Glaszylinder mit kräftigem Fuße tragt oben einen dicht 
aufgesetzten Messingrand, gegen welchen 
mittels zweier Schrauben ein Messingdeckel 
gesetzt wird. Deckel und Messingrand 
liegen dicht aneinander, auegenommen an 
vier Stellen, an welchen im Bande ziem- 
Uch breite Furchen ausgespart sind, durch 
welche die atmoBphärische Luft stets Zu- 
tritt zum Inneren des Glaszylinders hat. 
Axial durch den Deckel hindurch ist 
mittels einer Stopfbüchse ein Messii^rohr 
geführt, welches unten, also innerhalb des 
Glaszylinders, ein Glasröhrchen (ca. 4 mm 
hebte Weite) trägt, mit daran befestigter 
MiUimeterskala, 50 min umfassend. Die 
Höhenlage dieeer Skala kann durch Ver- 
schieben des Messingröhrchens innerhalb 
des Glaszylinders beliebig verändert und 
durch Anziehen der Stopfbüchse in jeder 
Stellung festgelegt werden. Die Skala ^^ ^ 

trägt hinter dem Glasröhrchen einen dicken 

schwarzen Strich, ein auch bei Wasserstandsgläsern für Dampfkessel an- 
gewandtes Mittel, den Wasserfaden recht deuthch sichtbar zu machen. 
Oben trägt die Messingröhre ein kurzes Stück Gummischlauch, welches, 
wie Fig. 94 zeigt, während des Betriebes mittels Quetschhahnes abge- 
schlossen ist. Über ein seithch abzweigendes kurzes Rohrstück wird der 
Gummischlauch gezogen, der den Zugmesser mit der nach dem zu unter- 
suchenden Baume führenden Leitung verbindet. 

Um den Apparat in betriebsfertigen Zustand zu bringen, ist weiter 
nichts nötig, als nach Abnahme des Quetschhahnes ein beigegebenes 
Blechtrichterchen auf den kurzen Gummischlauch am oberen Ende der 
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MeasiDgröhre zu setzen und ca. 100 ccm deetilliertes Wasser in den Glas- 
zylinder einzufüllen. Um Luftblasen, die eventuell im Messingrohre oder 
im Glasröhrchen haften gehhehen sind, zu beseitigen, bläst man nach 
Abnahme des Trichterchens durch die genannten Rohre. Nunmehr wird 
die Messingröhre so lange verschoben, bis der in der Glasröhre kapillar 
hocbgezogene Wasserfaden auf den Nullatrich der Skala einspielt. Nach 
Aufsetzen des Quetschhabnes wird der Apparat sofort in Funktion treten, 
indem der Wasserspiegel in dem Glasröhrchen dem gesuchten Unter- 
drucke entsprechend steigt. Infolge des verhältnismäßig großen Durch- 
messers des Glaszylinders kann der Nullpunkt des Zugmessers längere 
Zeit hindurch als ein fixer angesehen werden. Durch öffnen des Quetsch- 
hahnes kann man jederzeit während des Betriebes die Richtigkeit der 
Nullpunktetellung kontrollieren und durch Verschieben des Messingrohres 
den Nullpunkt genau einstellen. ^ 

Der Segersehe Zugmesser. 

Der Segersche Zugmesser besteht aus einer u- 
förmigen Röhre A (Fig. 95), welche oben zu den im 
Durchmesser gleichen Gefäßen B und G erweitert ist. 
Neben der Röhre A ist ein in Schlitzen verschiebbarer 
und mit zwei Schrauben festzustellender Maßstab an- 
gebracht, an welchem die Druckdifferenz in MilUmeter 
Wassersäule abgelesen wird. 

Die enge Röhre A wird zuerst mit dunkel gefärbtem 
Phenol gefüllt, auf welches dann beiderseits eine klare, 
gesättigte Lösung von Phenol in Wasser, die sich mit 
der zuerst eingef üllt«n Flüssigkeit nicht mischt, gegossen 
wird. An der scharf abgegrenzten Berührungsstelle 
heider Flüssigkeiten erfolgt die Ablesung. Der Aus- 
schlag dieser Berührungsfläche ist um so 
größer, je kleiner der Querschnitt von A im 
Verhältnis zum Querschnitte von S und (7 ist. 

Ist der zu messende Druck kleiner als der Atmo- 
^' '' Sphärendruck, so verbindet man C mit demjenigen 

Räume, dessen Druck bestimmt werden soll; im entgegengesetzten Falle 
wird B mit diesem Räume verbunden. 

Der Zugmesser naeh Rabe. 

In eine u-förmig gebogene Röhre, deren Endquerschnitte sich oben 
gefäßartig erweitern (Fig. 96), werden zwei sich nicht mischende Flüssig- 
keiten von nahezu gleichem spezifischen Gewichte eingefüllt, derart, daß 
ihre Trennungsfläche sich im linken Sehenkel unterhalb der Erweiterung 
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einstellt. Diese FliU^he bildet alsdann den Nullpunkt, der 
sich bei der geringsten Druckschwankung im Verhältnis 
des weiten zum engen Rohrquerschnitte verschiebt. 
Durch richtige Dimensionierung dieser Querschnitte ist 
es möglich, Pressungen von 1, '/j, '/j und •/„, mm Wasser- 
säule an der senkrechten Skala bequem abzulesen. 

Um das Instrument gegen plötzlich auftretende Dnick- 
stöfle oder gegen stärkere Druckse h wankungen insofern 
unempfindlich zu machen, als es dadurch nicht in Un- 
ordnung geraten soll, hat der Rabesche Zugmesser noch 
eine besondere Einrichtung. Diese besteht zunächst darin, 
daß im unteren Teile des linken Rohrschenkels ein Sicher- 
heitsgefäB A angebracht ist, in das die leichtere Flüssig- 
keit eintreten kann, ohne in den rechten Schenkel zu 
gelangen. Außerdem ist noch eine Verengung des rechten 
Schenkels vorgesehen, welche verhindert, daß bei plötzlich 
auftretendem Überdrucke die leichtere Flüssigkeit durch 
die schwerere hindurchtritt. 

Als Meßflüssigkeit dient Karbolsaurelösung in zwei 
verschiedenen Konzentrationen. f>k. m. 

Die Zag- und Dnickmeeser von Lux. 

Diese in zwölf verschiedenen Modellen hergestellten sog. einschenke- 
ligen Zug- und Druckmesser haben im Prinzipe die in Fig. 97 dargestellte 
Einrichtung: Das oben geschlossene, unten 
verengte Gefäß A ist mit der Verengung B J'f 

luftdicht in einen Messingfuß eingesetzt, der 
einen um 90° drehbaren Dreiweghahn und 
unterhalb desselben einen rechtwinkelig ab- 
zweigenden SchlauchanscbluBstutzon enthält 
(Fig. 98). Im Inneren von A, mit dem 
engeren Teile ß zusammengeschmolzen, ist 
ein ganz enges, oben offenes Rohr C zu 
finden, welches bis nahe an die obere Be- T~' 
grenzung von A reicht. Unten mündet in A \ 
ein ebenfalls enges Standrohr D ein, welches ^ 
oben trichterförmig erweitert ist, um das j 
Eingießen der Absperrflüssigkeit zu erleich- 
tern. An der Standröhre D ist der Maßstab E 
verschiebbar angebracht. Um den Apparat 
betriebsfertig zu machen, stellt man den 

Dreiw^hahn so ein, daß sein Griff horizon- 

tal steht, alsdann hat der Innenraum von A pig. 97. 
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nur Verbindung mit der Atmosphäre und zwar durch C und D. Sodann 
gießt man durch D Abeperrflüsaigkeit ein, die, ebenao wie der Maßstab E, 
je nach dem Meßbereiche, für welchen das Instrument bestimmt sein soll, 
verschieden ist. Es wird so viel Absperrflüasigkeit eingefüllt, daß der 
Spi^el derselben auf den Nullpunkt des Maßstabes E einspielt. 

Offnet man nunmehr den Dreiweghahn, so stelit sich in A sofort 
der zu messende Druck bzw. Zug ein, und der Flüssigkeitsspiegel in D 
wird sich dementsprechend verschieben. 



Fig. IB. 

Zur Feststellung der Theorie des Instrumentes zieht man am ein- 
fachsten die hydrostatischen Druck Verhältnisse in der Fläche f (Ein- 
mündung von D in A, Fig. 97) bei zwei verschiedenen Zuständen in 
Betracht, nämhch 1. unter der Voraussetzung, daß im Inneren von A 
und bei D derselbe Druck p, herrscht; 2. unter der Annahme, daß der 
Druck in A auf p^ angewachsen, bei D aiser konstant (p,) geblieben sei; 
dann ist mit den in Fig. 97 eingeschriebenen Bezeichnungen, und wenn 
8 das spez. Gewicht der Absperrflüssigkeit bedeutet: 
Fall I. r-Pi + /'-6i-<» = /'-Pi + /"-«i-«. 

Fall 2 . f-p^+J-b^8=--f'Vi-^f-<ti-j^. 

Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert: 

pi + fcj ■ « — 6, ■ s — p, = flj ■ 8 — a, • s , 

Pj - Pi = « ■ ("k ^ «1 + ''i — h) t 

Pj ~ p, = « (x -h 6i — ^i) ■ 
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Bezeichnet man die Niveaudifferenz a2 — ai = x und die Flüssig 
keitsoberfläche in A mit F, so muß femer sein: 



F.(\-b2) = fx, 



also: 



61 — 62 = a; 



f 



Demnach: 



P2 — Pi = 8 ' X • 



(■ + ;) ■ 



also: 



X 



8 



V2 — V\ 



d. h. der Ausschlag x wird um so größer, je kleiner das spez. Gewicht 

f 
der Abaperrflüäsigkeit und je kleiner das Verhältnis ^ ist. 

Als Absperrflüssigkeit kommt Petroleum oder Tetrachlorkohlenstoff 
oder Bromoform zur A nwendung, wodurch sich für die einzelnen Modelle 
folgende Meßbereiche ergeben: 





Petroleumfüllung 


Tetrachlorkohlenstoff 


Bromoform 


Modell 


Meßbereich: 


Meßbereich: 


Meßbereich : 




mm Wassersäule 


mm Wassersäule 


mm Wassersäule 


AI 


+ 150 


+ 300 


+ 500 


All 


+ 300 


+ 600 


+ 1000 


AIII 


+ 450 


+ 900 


+ 1500 


ABI 


- 50+100 


100 + 200 


-150+ 350 


ABU 


70 + 230 


-140 + 460 


-200+ 800 


AB III 


100 + 350 


200 + 700 


300 + 1200 




— 50 oder 


— 100 oder 


— 150 oder 


BI 


— 25 + 25 oder 


-50 + 50 oder 


— 75 + 75 oder 


— - 


+ 50 


+ 100 


+ 150 


— 100 oder 


— 200 oder 


— 300 oder 


BII 


— 50 + 50 oder 


-100+100 oder 


-150 + 150 oder 




+ 100 


+ 200 


+ 300 


Bin 


150 


300 


- 500 


BIV 


300 


600 


-1000 


CI 


+ 150 


+ 300 


+ 500 


CII 


+ 300 


+ 600 


+ 1000 
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Das Dilterentialmanonieter von König. 

Auf demselben Prinzipe wie der Zugmeaser von Seger beruht auch 
das Differential manometer von A.König, welches in den Figuren 99 
bis 101 dargestellt ist. Bei diesem ist das enge Ablesungsrohr in dem 
weiten Gefäße konzentrisch mit diesem angeordnet. Die Berührungs- 
fläche zweier sich nicht mischender, verschiedenfarbiger (weiß und rot) 
Flüssigkeiten gibt durch die Abweichung 
;ton der Nullstellung die Größe des zu mes- 
senden Druckes gegenüber dem Drucke der 
Atmosphäre an. Die Ablesung erfolgt an 
einem verschiebbaren Maßstabe auf Milch- 
glas in Millimeter Wassersäule. 

Das Instrument, welches in drei ver- 
schiedenen Ausführungen für Drücke bis zu 
10, 20 und 30 mm Wassersäule zu haben ist, 
ist sehr empfindlich und eignet mch daher 
auch zumMessen kleiner Pressungsdifferenzen. 
Die ZuBammenstellung in den betriebs- 
fertigen Zustand ist etwas umständlich und 
soll daher an der Hand der schematischen 
Darstellung des Instrumentes (Fig. 100) ge- 
nauer beschrieben werden. 

Die Füllung des Glaskörpers: Nach 

Entfernung des inneren Glasrobrea wird die 

untere Erweiterung des äußeren Glasrohres 

mittels einer Pipette, deren obere Öffnung 

man zuerst, um das Eintreten der spezifisch 

leichteren, weißen, in der gemeinsamen Auf- 

bewabrungsflasche daher oben stehenden 

Flüssigkeit zu verhindern, mit dem Finger 

verschließt, mit der roten Flüssigkeit gefüllt, 

so weit als die Erweiterung parallelwandig 

ist (bis a), wozu ca. 10 ccm Flüssigkeit erforderlich sind. Es schadet 

nicht, wenn die Pipette zugleich etwas von der farblosen Flüssigkeit 

mit einführt, man vermeide aber möglichst, die Innenwände des Rohres 

mit Tropfen der roten Flüssigkeit zu benetzen. 

Auf die rote Flüssigkeit schichtet man die farblose Flüssigkeit und füllt 
damit die obere große Erweiterung des Glasrohres fast bis zur Hälfte (bis b). 
Um ein Aufrühren der roten Flüssigkeit zu vermeiden, ist die farb- 
lose Flüssigkeit, namentlich anfangs, recht vorsichtig einzugießen. 

*) Das innere Clasrohr R ist der Deutliolikeit )ialber elwas aus dein weiten 
Glasgefäße A herausgezogen. 
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nüj 



Fig. 100. 



Das innere Glasrohr wird an seinem oberen Ende mit 
einem Gummischlauche versehen und dann mit dem un- 
teren Ende in das mit den Flüssigkeiten bereits beschickte 
äußere Rohr eingeführt, und zwar etwa bis zum unteren 
Teile der oberen großen Erweiterung (bis c). Vermittels 
eines Gummischlauchs, dessen freies Ende man in den Mund 
nimmt, saugt man helle Flüssigkeit auf, bis das innere 
Rohr in seiner oberen Erweiterung etwa bis zu dreiviertel 
damit gefüllt ist (etwa bis d). Der Gummischlauch wird 
alsdann mit der Zunge oder den Zähnen verschlossen, 
das innere Rohr vollständig in das äußere eingeschoben, 
und wenn der Glasstopfen aufsitzt, der Gummischlauch 
freigegeben. 

Einstellung der Marke: Man bläst vorsichtig in 
den Gummischlauch, bis ein paar Tropfen der farblosen 
Flüssigkeit unten aus dem inneren Rohre in die rote 
Flüssigkeit übertreten und beobachtet, welche Stelle die 
Marke (Berührungsfläche 



der beiden Flüssigkeiten) im inneren 
Rohre nach Wiederherstellung des Gleich- 
gewichtes einnimmt. Liegt diese Stelle, 
welche dem Nullpunkte der Skala ent- 
sprechen soU, noch zu tief, so drückt man 
abermals einige Tropfen der farblosen 
Flüssigkeit aus dem inneren Rohre nach 
außen über, beobachtet wieder und fährt 
so fort, bis die Berührungsfläche der beiden 
Flüssigkeiten die gewünschte Höhe erreicht 
hat (etwa bei e). 

Sollte die Marke zu hoch gekommen 
sein, so muß das innere Rohr heraus- 
gezogen (wenigstens bis c), durch An- 
saugen wiederum bis zu dreiviertel gefüllt 
werden, und so fort, wie bei Neufüllung. 
Der richtig gefüllte Glaskörper wird dann 
wieder in das Stativ, in welchem das 
ganze Instrument gelagert ist, eingesetzt 
und der Nullstrich der Skala auf die 
Marke eingestellt. 

Es ist noch besonders zu bemerken, 
daß die Flüssigkeiten durch direktes 
Sonnenlicht verändert werden und des- 
halb im Dunkeln aufzubewahren sind. 




Fig. 101. 
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Auch muß der betriebsfertige Apparat so aufgestellt werden, daß er 
vor direkter Besonnung geschützt ist. 

Nach längerem Gebrauche ist eine Reinigung des Instrumentes 
zu empfehlen. Zu diesem Zwecke gießt man zunächst die alten Flüssig- 
keiten aus, füllt hierauf den Glaskörper mit konzentrierter Schwefelsäure 
und läßt ihn einige Zeit damit stehen. Nach Entfernung der Schwefel- 
säure spült man so lange mit Wasser aus, bis alle Säure verschwunden 
ist. Vor der Neufüllung ist der Apparat sorgfältig zu trocknen, sei es 
durch Wärme oder durch einen Luftstrom, oder durch Ausspülen mit 
Alkohol und Äther. 

Da bei diesem und allen ähnUchen . Instrumenten die Marke bei 
steigender Temperatur ebenfalls steigt und bei sinkender Temperatur 
fällt, so ist die Skala vor jeder Ablesung auf den Nullpunkt einzustellen. 

Theorie des Zugmessers: Um festzustellen, in welchem Maßstabe 
das Instrument die Zugstärke angibt, stellt man die hydrostatischen Druck- 
verhältnisse an der Fläche x (Fig. 101 ) unter zwei Bedingungen auf, nämlich 
erstens unter der Annahme, daß in A und B derselbe Gasdruck p,^ herrscht, 
und zweitens unter der Voraussetzung, daß der Druck in A auf P,^ an- 
gewachsen, während er in B konstant (p,,) gebheben ist. Unter Zugrunde- 
legung der Fig. 101 gilt dann: 

Fall 1. X'Pu + x» H^' 8 + X'h^'S = x» pa'\- ^' Hl' 8 + X' h^'8 j 
Fall 2. X'Pa + X'H'''8 + X'h^'S ^X'Pa + X'H^'S + X' A". s . 

Gleichung 1 von Gleichung 2 subtrahiert: 

Pa - Pa + 8(H''-H') +S{h^ - h,) =S'(H^- Hl) +8(h''-h') . 

Ä und « = spez. Gewichte ^"'^ ^^ *^^- 

der Flüssigkeiten. H' = H'' - (h^ - A^) + 2 , 

femer ist: 

z ' Fa = Fd • (hl — h^) = Fe ' y y 

F 

z = -J- ßi — Ag) oder 



also : 



iKlei : 



Fe 
Fa ^ 



H'=H''-{h,-h,) + ^/.(h,-h,) 

-Ca 



ferner ist: 

F^ ' (A, - Äj) = y . F, 
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oder . 



*i — ^2 = y • IEt- » 



also: 



Außerdem ist: 



K — \= —y 



r=K -y+t 

K = r + y - t 

Fe 



K^r+y^y 



F, 



F, ' 



t'Ft^y-F, 



t = 



F. 



y 



A'=A"+y.(l-^). 



Aus der durch Subtraktion entstandenen Gleichung wird nun: 



i\ —p., + s 



(K—K)-Y'y 



+Ä.(-y.^)=Ä.,+4-y.(i-^); 



p _^ ( Fe F..\ _ F,. ( F..\ 

Pa-Pu + »'y'[f,' -yj- S-y*~ = S-y-8-y'\l — yj 



Pu-P. 



folglich : 



.^y[s.(l + ^] 



y = 



Fe ,Fc Fe 

'•^'-r. + F,-K. 



Pn — Pa 



-('4:)-('-^;;-;:) 



Es ist: 



S = 0,827 

8 « 0,777 

Fe __ 19,6 qmm 
i\ ~" 603,2 qmm 



= 0,032 



Fe __ 19,6 qmm 
^6 452,4 qmm 

Fe 19,6 qmm 



0,043 



= 0,031 



y = 



dann wird: 
Fa — Pu 



0,11 



also wird: 



Fd 628,3 qmm 

y = CVD9 • (Pa — Pa) , 
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d. h. der Druckunterschied von Raum A und B wird in Ofacher Ver- 
gröQerung angegeben. 

(Die in Fig. 101 eingeschriebenen Maßzahlen sind die Durchmesser 
in Millimeter; die Indizes a und t bedeuten: außen bzw. innen gemessen.) 

Der Amdtsche Zufpnesser. 
Dieses Instrument beruht auf dem Gesetze der kommunizierenden 
Röhren, indem zwei gebogene Blechbehälter F, F (Fig. 102) unter sich 




durch ein Rohr in Verbindung stehen. Das hnke Gefäß F ist durch 
einen engen und dünnen Gummi schlauch an einen am Gehäuse des In- 
strumentes festsitzenden Schlauclistutzen angeschlossen, welcher durcli 
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einen kurzen Sehlauch und ein ca. 6 mm weites Eisenrohr mit dem Kanäle 
verbunden ist, in welchem die Zugstärke gemessen werden soll. Das 
rechte Gefäß F ist oben offen, steht also mit der Atmosphäre direkt in 
Verbindung. Beide Gefäße sind fest mit einer um eine Schneide 
schwingende Blechscheibe verbunden, welche außerdem eine Justier- 
schraube oben, eine ebensolche rechts seitUch und einen nach unten 
gehenden, ziemüch langen Zeiger trägt. Von der seitUchen Justier- 
schraube aus führt eine Gelenkstange nach einer Schreibfeder, die vor 
einem durch ein Uhrwerk angetriebenen Papierstreifen auf- und ab- 
schwingt. 

Soll das Instrument in Gebrauch genommen werden, so hängt man 
es unter Benutzung einer Wasserwage mittels der mit Stellschrauben 
versehenen zwei Ösen des Gehäuses an Haken auf, gibt auf die Schreib- 
feder etwas hygroskopische Tinte, gießt dann in das rechte Gefäß F 
so lange Paraffinöl ein, bis der Zeiger auf den Nullstrich der Skala ein- 
spielt; dann erst stellt man die Verbindung des Unken, am Gehäuse be- 
findlichen Schlauchstutzens mit dem Rauchgaskanale her, bzw. man 
öffnet den in dieser Leitung sitzenden Dreiweghahn. Die Zugstärke 
erstreckt sich sofort in den hnken Behälter F und saugt den Flüssigkeits- 
spiegel daselbst hoch. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt des In- 
strumentes, und der Zeiger macht einen der Zugstärke entsprechenden 
Ausschlag, der an der Skala direkt in MiUimeter Wassersäule abgelesen 
werden kann. Gleichzeitig wird auch die Schreibfeder auf dem Papier- 
streifen einen vertikalen Strich schreiben, dessen Länge ein Maß für die 
augenbUckUche Zugstärke ist. Das Uhrwerk erteilt der Trommel und 
damit auch dem Papierstreifen in 24 Stunden eine volle Umdrehung. 
In dieser Zeit wird die Feder eine Kurve aufzeichnen, deren Ordinaten 
die Zugstärken und deren Abszissen die Zeit angeben. Nach Ablauf 
von 24 Stunden ist der Registrierstreifen durch einen neuen zu ersetzen. 
Zu diesem Behufe wird mittels des Ausrückers die Feder vom alten 
Streifen abgehoben und die Uhrwerkstrommel abgenommen. 

Das Instrument kann auch als Differenzzugmesser benützt werden, 
wenn der rechte Behälter F ebenfalls durch eine Schlauchtülle und einen 
dünnen Schlauch mit einer zweiten Meßstelle verbunden wird. 

Der Unterdruckmesser System de Bruyn. 

Ein zyÜndrisches, aus einem gezogenen Messingrolu^e hergestelltes 
Gefäß A (Fig. 103) ist zum Teil mit Glyzerin gefüllt, in welches ein doppel- 
wandiger Schwimmkörper C, ebenfalls aus gezogenen Messingrohren her- 
gestellt, eintaucht. Die Bewegung dieses Schwimmers ist durch Führungs- 
spitzen gesichert . Das Messingröhrchen B, welches am Boden des Gefäßes A 
befestigt ist und an welches das nach der Meßstelle führende 34" Gas- 
rohr angeschlossen ist, mündet im Innenraume a des Schwimmers über 
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dem Glyzerinspiegel aus. Der Raum b außerhalb des Schwimmers steht 
durch ein enges Böhrchen an der Rückseite des Apparates mit der Atmo- 
sphäre in Verbindung. Von der Decke des Schwimmers führt ein Stängel- 
chen zu einem Zahnsegment, durch welches ein Zeiger vor einer Skala 

betätigt wird. Wenn der 
I Druck im Räume a sinkt, so 

steigt der Glyzerinspi^el 
innerhalb des Schwimmers, 
während er außerhalb des- 
selben fällt; damit sinkt 
aber auch der Schwimmer 
selbst. Unterstützt wird 
diese Bewegung noch da- 
durch, daß jetzt die Decke 
des Schwimmers von außen 
einen größeren Druck (At- 
mosphärendruck) erleidet als 
von innen her (Unterdruck). 
Die Bewegung des Schwim- 
mers steht also in direkter 
_ Proportion zum Niveau- 
unterschiede der Flüssig- 
keitsspiegel plus dem äuße- 
ren Überdrucke und stellt 
sich als ein genau zu be- 
stimmendes Vielfaches bei- 
der dar. 

Der registrierende 
Unterdruckmesser Sy- 
stem de Bruyn (Fig. 104) 
beruht auf dem gleichen 
Prinzipe wie der eben be- 
schriebeneApparat, nur daß 
die Schwimmerbewegung, die 
vorher auf eine Skala über- 
tragen wurde, in diesem Falle 
auf einen Hebel und durch 
diesen auf eine Schreibfeder fortgeleitet wird. Letztere schreibt jede Be- 
wegung des Schwimmers auf einem Papierstreifen auf, der auf der Registrier- 
trommel eines Uhrwerkes aufgespannt ist und in 24 Stunden eine Um- 
drehung vollführt. 

Das Einfüllen des Glyzerins geschieht durch einen aus Fig. 104 zu 
erkennenden Kniestutzen an der Vorderseite des Apparates, woselbst 




Fig. 108. 



Der SchumacherBche Zugmesier. 



zum Ablassen der verBchmutzten PlüsBigkeit über dem Boden von Ä 
ein Habn angebracht ist. Während der Skalaapparat meist an 
der Vorderseite des Kessels angebracht wird, kann der registrierende 
Apparat in beliebiger Entfernung vom Kessel, z. B. im Maschinenbau se, 
au^estellt werden. 

Der Scbumachersehe Zugmesser. 

Die Firma Ww. Schumacher in Köln stellt einen Zugmesser her, 

der in der Hauptsache aus einem weiten, horizontalen Glasrohre und einem 

unter einem bestimmten Winkel daranschließenden engen Glasröhre mit 

aufgekröpftem Ende und einer Skala besteht. Er ist in Fig. 105 abgebildet. 

Brmnd, UDtereucbuDgsmethodei]. 2. AiiB. 12 
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Das weite Glafirohr wird so weit mit Wasser gefüllt, daß der Wasser- 
spiegel im engen Rohre auf Kuli einspielt. Alsdann wird das aufgekröpfte 
Ende des engen Rohres mit demjenigen 
Räume verbunden, dessen Unterdruck 
man messen will. Da der Wasserspiegel 
im horizontalen weiten Rohre bedeutend 
großer ist als derjenige im engen Rohre, 
so kann man den Stand des ersteren bei 
Inbetriebsetzung des Instrumentes als 
konstant ansehen, sein Nullpunkt ist 



also 



i fixe 



fig. lOB. Die schriee Anordnung der engen 

Glasröhre (Ablesungsröhre) ist bei ver- 
schiedenen anderen, noch zu beschreibenden Zugmessern zu finden, 
weshalb ihre Begründung an dieser SteUe durchgeführt sei. 

B (Fig. 106) ist ein Gefäß, an welches eich unter dem Winkel ß gegen 
die Horizontale das Ablesungsrohr A anschließt. Herrscht in den Räumen / 
und // derselbe Druek P, so wird das Wasser in B und A gleich hoch stehen. 
Greift man zur näheren Betrachtung die Fläche /", mit welcher A 
und B zusammentreffen, heraus, so wird für den angenommenen 
Gleichgewichtszustand: Druck in 
/ = Druck in II = P der Wasser- 
spiegel in A und B um k über dem 
Schwerpunkte von f stehen. 

Wird der Druck in // auf p 
verringert, so geht der Wasser- 
spiegel in A um die Strecke / voran 
und steht also jetzt um H über 
dem Schwerpunkte von/". Dieselbe 
Wirkung ließe sich erzielen, wenn 
man in B so viel Wasser zugefüllt hätte, daß der Wasserspiegel in B um x 
gestiegen wäre, (Gleiche Drücke in / und // vorausgesetzt.) Es handelt 
sich nun darum, den Zusammenhang von (P — p), x und l zu ermitteln. 
Nach den Gesetzen der Hydromechanik ist für den Gleichgewichts- 
zustand in bezug auf f 

p.f+f.h = r-H + r-p 

°^^'' f- (P + h)^ f. {H + p) 

'^"'^ P + k = p + H 

'^''- P + k^j> + k + . 

hieraus : 




Fig. 10«. 



oder; 



x = P - t 
;-8in/? = P - j 
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fblglioh: P - ■p 

Ist z.B. -j:;S = 30°, also 8in/t = 0,5, so wirf / = 2(P — p), d.h. für 
jede Erhöhung der Wassersäule in £ um 1 mm rückt der Wasserspi^el 
in A um 2 mm vor. 

Wäre die Neigung von A gegen die Horizontale ^ 3%, also 

sin^ — -r^ , 80 wäre l = —5- . (P — p) , d. h.: Ändert sich der Druck 
im Räume II nur um I mm Wassersäule, während er im Baume I konstant 
bleibt, so verschiebt sich der Wasserspiegel in der Ablesungsröhre A um 
KIO 
3 

Die EmpfindUchkeit der Zugmesser mit schr^er Ableeungsrohre ist 
also bedeutendgrößeralsdiederlnstrumente mit u-förmig gebogener Röhre. 

Zagmess«r System Orsat. 
Wie Fig. 107 im Aufrisse zeigt, besteht dieser Apparat in der Haupt- 
sache aus einem Blechkasten, der vorne ein gläsernes FlüssigkeitAstand- 



rohr trägt, derart, daß Kasten und Rohr kommunizierende Gefäße bilden. 
Parallel zum Standrohre ist ein Maßstab angebracht, der gestattet, den 
jeweiligen Unter- bzw. Überdruck in Millimeter Wassersäule abzulesen. 
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Die Neigung der Standröhre zum Horizonte beträgt 1 : 10. Hierdurch, 
durch die erhebliche Querachnittsdifferenz der FlüasigkeitBsaule im Blech- 
kalten und in der Standröhre und durch den Umstand, daß man als 
Me&flüasigkeit einen spezifisch leichteren Körper als Wasser nimmt, 
nämlich Petroleum, werden die kleinsten Schwankungen in der zu messen- 
den Zug- bzw. Druckstärke bedeutend vei^rößert an dem Maßstäbe ab- 
zulesen sein. Ein über dem Maßstabe gleitender Schieber gestattet die 
Fixierung eines bestimmten Standes der Petroleumsäule in der Glasröhre. 
Die Angaben des Apparates sind nur dann richtig, wenn er genau hori- 
zontal eingestellt ist. Dies zu ermögUchen, ist der Zweck der mit dem 
Blechkaeten in Verbindung gebrachten Dosenlibelle und der zwei Stell- 
schrauben, die in Fig. 107 ohne weiteres erkennbar sind. Die Verbindung 
des Apparates mit der Kontrollstelle geschieht durch einen Gummi- 
schlauch, der über den auf dem Blecbkasten sitzenden Schlaucbhahn 
gezogen wird. 

Äther* Anemoraet«r. 

Während die bisher betrachteten Instrumente zur Zugmessung 
nur die statischen Druck unterschiede zwischen zwei Räumen, wo- 
von der eine gewöhnlich der atmosphärische Luftraum ist, zu 
messen gestatten, ist der Zweck der im folgenden beschriebenen 
zwei Instrumente der, den Unterschied zwischen dem statischen und 




Fig. lOa, Flg. lOD. 

dem dynamischen Drucke einer bewegten Luft- oder Gassäule zu- 
bestimmen. 

Aus dieser Differenz kann unmittelbar die Geschwindig- 
keit des Luft- oder Gasstromes berechnet werden. 

Bei der Messung des statischen Druckes ist es besonders wichtig, 
daß dasjenige Rohr, welches in den bewegten Gasstrom hineinreicht. 
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und mit dem Meßinstrumente durch eine Schlauchleitung in Verbindung 
steht, senkrecht zur Stromrichtung ausmündet, wie z. B. das Rohr A 
in Fig. 108. 

Bei der Messung des dynamischen Druckes muß dieses Rohrende 
parallel zur Strom richtung, dieser entgegenlaufend, umgebogen sein, wie 
z. B. das Rohr B in Fig. 108. 

Die Messing- oder Glasrohre A und B (Fig. 108) sind mittels des 
Pfropfens K luftdicht in die Wandung des Kanals oder Schornsteins ein- 
gelassen, in welchem die Geschwindigkeit des Gasstromes gemessen 
werden soll. Die Enden dieser Rohre sollen bis ca. Vg ^^ Kanaldurch- 
messers in den Luft- oder Gasstrom hineinreichen. Durch Schläuche 
sind A und B mit dem Umsehalter U verbunden. Dieser steht wiederum 
mit der halb mit Äther gefüllten u-förmigen Röhre des Anemometers 
in Verbindung. 



Fig. 110. 

Fig. 109 zeigt dieses Instrument, welches in Fig. 108 nur schematisch 
dargestellt ist, in der Ausführung nach Fletscher- Lunge, während 
Fig. 110 das Instrument in der Ausführung nach Fletscher- Swan 
zeigt. 

Der Äther wird in dem Rohre a (Fig. 108) steigen, in b fallen, voraus- 
gesetzt, daß der Luft- resp. Gasstrom die durch den Pfeil angegebene 
Richtung hat. Nach Ablesung der Niveaudifferenz mittels einer Nonius- 
teilung wird zur Kontrolle der Umschalter U um 180° gedreht, wodurch 
A mit b und B mit a in Verbindung tritt. Es muß sich jetzt dieselbe 
Niveaudifferenz wie vorhin ergeben, nur in entgegengesetzter Richtung. 
Professor Lunge hat für verschiedene Niveaudifferenzen am Äther- 
anemometer die zugehörige Geschwindigkeit des Gasstromes berechnet, 
in einer Tabelle zusammengestellt und in seinem Werke: Die Sodaindustrie 
I S. 316 veröffentlicht. Diese Tabelle gibt die Zahlen noch in eng- 
lischem Maße an; sie ist auf Millimeter bzw. Meter umgerechnet und 
hat folgende Form: 
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Tabelle I zur Reduktion der am Anemometer beobachteten 
Niveaudifferenzen auf Zuggeschwindigkeit. 



a b 


a 


b 


a 


b 1 


' a 


b 


a 


b 1 a 


b 


mm m 


mm 


m 


1 

mm 


m 


mm 


m ! mm 


m 


mm 


m 


0,1 0,575 


1,4 


2,040 


2,7 


2,833 


5,0 


3,855 


10,0 5,452 


19,0 


7,515 


0,2 0,771 


1,5 


2,111 


2,8 


2,885 


5,2 


3,931,1 10,5 j 5,586 


20,0 


7,710 


0,3 0,944 


1,6 


2,181 


2,9 


2,935 


5,4 


4,006 


11,0 5,718 21,0 


7,900 


0,4 


1,090 


1,7 


2,248 


3,0 


2,986 


5,6 


4,080 11,5,5,846:^22,0 


8,086 


0,5 1,205' 


' 1,8 


2,313 


3.2 


3,077 ' 


! 5,8 


4,152 


12,0 5,972 '23,0 


8,268 


0,6 


1,341 


1,9 


2,376 


3,4 


3,179 


6,0 


4,223 


12,5 


6,095 


24,0 


8,448 


0,7 


1,442 


2,0 


2,438 


3,6 


3,271 


6,5 


4,395 


13,0 


6,216 '25,0 


8,620 


0,8 


1,560 


2,1 


2,498 


3,8 


3,361 


7,0 


4,561 


13,5 


6,334 1 30,0 


9,443 


0,9 


1,636 


2,2 


2,557 


4,0 


3,448 


7,5 


4,721 


14,0 


ü,450 ' 35,0 


10,199 


1.0 


1,724 


2.3 

1 ' 


2,615 


,^'2 


3,569 . 


8,0 


4,876 ; 15,0 


6,677 40,0 


10,903 


1,1 1,808 


2,4 


2,671 


4.4 


3,616 


8,5 


5,026 


16,0 


6,896 


45,0 11,565 


1,2 


1,889 


2,5 


2,726 


4,6 


3,698 


9,0 


5,172 


17,0 


7,108 


50,0 12,190 


1,3 


1,966 


2,6 


2,779 


4,8 


3,777 


9,5 

i 


5,314 


18,0 


7,314 







Hierin bedeutet: a = die abgelesene Niveaudifferenz in Millimeter, 

b = zugehörige Zuggeschwindigkeit in Meter. 

Diese Zahlen gelten nur für eine Gastemperatur von 15°. Um auch 
für andere Temperaturen zuverlässige Greschwindigkeiten zu bekommen, 
hat Lunge noch eine zweite Tabelle gerechnet, die wie folgt lautet: 

Tabellen zur Korrektion der bei verschiedenen Temperaturen 
gemachten Beobachtungen der Zuggeschwindigkeiten. 



a 


b 


a 


b 


a 


b , * 


b 


a 


b «' 


b 


t°C 




t°C 




42 


0,956 


t°C 
66 


0,922 


140 


, t°C 




-10 1,046 


18 


0,995 ' 


0,835 260 


0,735 


- 5 1,036 


20 


0,991 


44 


0,953 


68 


0,919 


; 150 


0,825 270 


0,728 





1,027' 


22 


0,988 


; 46 


0,950 


70 


0,916 


160 


0,815 ;280 


0,721 


2 1,023; 


24 


0,985 


48 


0,947 1 


75 


0,912 


170 0,806 


290 


0,715 


4,1,020 


26 


0,981' 


50 


0,944 


80 


0,903 


180 

1 


0,797 


300 


0,709 


6 


1,016 , 28 


0,978 


52 


0,941 


85 


0,899 


190 


0,788 "320 


0,697 


8 1,012 \ 30 


0,975 


54 


0,938 


90 


0,890 


200 0,780 


1340 


0,685 


10,1,009 


32 


0,972 


56 


0,935 


95 


0,884 


210 0,772, ,360 


0,676 


12 1,005 


34 


0,968 


58 


0,933 ! 


100 


0,878 


1 
220 0,764 


400 


0,654 


14 1,003 


36 


0,965 


60 


0,930 


110 


0,867 


: 230 


0,756' 450 


0,631 


15 1,000 38 


0,962 


62 


0,927 


120 


0,856 


1240 0,749; 500 


0,603 


16 


0,998 

1 


40 

: 


0,959 


64 


0,924 


130 


0,845 


250 


0,742, 

1 


1 
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Die Spalte a dieser zweiten Tabelle gibt die im Gaskanal herrschende 
Temperatur, b diejenige Zahl, mit welcher man die in der Spalte b der 
Tabelle I gefundene Zahl multiplizieren muß, um die wirkliche Ge- 
schwindigkeit des Gaastromea zu erhalten. 

Das Fletscher- Swansche Instrument (Fig. 110) ist im Prinzip 
das gleiche wie das Fletscher- Lungesche Anemometer, nur ist bei 
jenem die u-förmige Glasröhre schräg gelagert (mit einer Neigung von 
1 : 10), so daß die Ausschläge des Atherspiegels 10 mal so groß sind 
als bei der vertikal angeordneten u-förmigen Röhre des Fletscher- 
Lungeschen Instruments (Fig. 109). 

Das Mikromanometer von Krell. 
Ein Instrument, welches besonders bei der Messung ganz geringer 
Druckdifferenzen ( i/,o mm Wassersäule und darunter) vorzügliche Dienste 
leistet, ist das Mikromanometer von Krell, eine besonders den Bedürf- 



nissen der Technik Rechnung tragende Verbesserung des Differential- 
manometers von Professor Recknagel. Da dieses Mikromanometer, 
welches in der Technik noch viel zu wenig Anwendung findet, den wich- 
tigsten Bestandteil verschiedener hydrostatischer Meßinstrumente (z. B. 
des auf Seite 11 beschriebenen Gasanalysators) bildet, so sei es hier 
naher beschrieben. 

Wie aus Fig. 111 zu erkennen ist, besteht das Mikromanometer aus 
folgenden wichtigen Teilen: 

Die eiserne Grundplatte b ist mit der Dose a aus einem Stücke ge- 
gossen. Letztere ist genau auf 100 mm Durchmesser ausgebohrt und 
durch einen aufschraubbaren Deckel, der auf der Unterseite von b sitzt*), 
absolut dicht verschließbar. 

•) Bei den neuesten Ausfiihningen sitzt dieser Deckel oben. 
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Mit Hilfe einer Metallschraube c ist unter einem gewissen Neigungs- 
winkel gegen den Horizont dje Glasröhre e mit der Dose a verbunden. 
Im Inneren der letzteren findet diese Glasröhre noch eine Fortsetzung 
durch ein hakenförmig gekrümmtes Metallröhrchen. Durch die Dose 
einerseits und durch den Bügel f mit Stellschraube anderseits ist die 
Glasröhre e fest mit der Fundamentplatte h verbunden. Um diese unter 
Verwendung der drei Stellschrauben p genau in die Horizontale einstellen 
zu können, sind zwei senkrecht zueinander stehende Wasserwagen l und k 
vorhanden. Durch zwei St ellschräu beben kann die Wasserwage l in 
vertikaler Richtung verstellt werden, während die zweite Wasserwage k 
fest mit der Fundamentplatte h verbunden ist. 

Die Dose a trägt oben eine Öffnung, durch welche hindurch das 
Einfüllen der Sperrflüssigkeit geschieht. Der in axialer Richtung durch- 
bohrte Pfropfen % dient zum Verschlusse dieser Öffnung. Ein Stativ v 
trägt zwei Dreiweghähne w. Der Verlauf der Bohrungen der letzteren 
ist außen am Küken angezeichnet und auch aus der Fig. 111 zu ersehen. 
Der eine dieser beiden Dreiweghähne ist mit dem freien Ende der Glas- 
röhre e, der andere mit dem Pfropfen i durch Schlauchleitung verbunden. 
Außerdem können die Dreiweghähne durch Schlauchleitungen mit jenen 
Räumen in Verbindung gebracht werden, deren Druckunterschied ge- 
messen werden soll. 

Damit für den Fall, daß der Druck in dem einen Räume den Druck 
im Aufstellungsraume des Instrumentes um mehr über- oder unter- 
schreitet, als das Mikromanometer zu messen eingerichtet ist, die Sperr- 
flüssigkeit nicht aus der Röhre e geschleudert wird, müssen die beiden 
Dreiweghähne n zu gleicher Zeit geöffnet werden. Zu diesem Zwecke 
sind die Küken beider Hähne durch die Querstange m miteinander ver- 
bunden. 

Durch das Mikromanometer können nur ganz kleine Druckdifferenzen 
gemessen werden. Je nach dem Neigungswinkel der Röhre e zum Hori- 
zonte ist die zu messende Maximaldruckdifferenz eine ganz bestimmte. 
Das Instrument wird jetzt mit fünf verschiedenen Neigungsverhältnissen 
der Röhre e ausgeführt, und zwar hat das 



Mikromanometer A ein Neigungs Verhältnis von I 

T» -*^ ?» >» 7» ■•• 



?> ■*-•?? 



r 1 

^-^ 1» »» >> •■■ 

w 1 



400, 

200, 

100, 

50, 

10. 



Wie schon beim Schumacherschen Zugmesser gezeigt wurde, sind, da 
die Meßlänge der Röhre e stets 200 mm beträgt, die zu messenden Maxi- 
maldruckdifferenzen beim 
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Mikromanometer ^ = 0,5 mm Wassersäule 

B--= 1,0 
C= 2,0 
Z)= 4,0 
i5; = 20,0 
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Die Eichung des Mikromanoraeters. 

Die Meßlänge, welche auf dem Rohre e (Fig. 111) eingeätzt ist, 
beträgt, wie schon angegeben, bei jedem Mikromanometer 200 mm. Da 
es bis jetzt noch nicht gelungen ist, absolut gerade Glasrohre von überall 
gleichem Querschnitte herzustellen, so ist für genauere Messungen eine 
Eichung der Ablesungsröhre innerhalb der Meßlänge von 200 mm nötig. 

Diese Eichung wird nach Krells Angaben folgendermaßen ausgeführt : 

10 p 
Auf Grund der Formel von Recknagel m = kann für jedes 

n • q 

Mikromanometer das Volumen derjenigen Flüssigkeitsmenge (als Sperr- 
flüssigkeit verwendet man am besten durch Fuchsin rotgefärbten Alkohol 
von spez. Gew. 0,8) bestimmt werden, welche in die Dose a nachzufüllen 
ist, damit der Meniskus der Sperrflüssigkeit vom Nullpunkte der Skala 
aus um 200 mm, also auf den Endpunkt der Skala vorrückt. 

In obiger Formel bedeutet m das Übersetzungsverhältnis des Mikro- 
manometers, n = 200 mm, q den Querschnitt der Dose a in qcm, also 
q = 78,5 qcm; p ist das Gewicht der nachzufüllenden Alkoholmenge, 

afeo - S. = V = deren Volumen. 
0,8 

Man füllt nun die Dose a (Fig. 111) so weit mit Sperrflüssigkeit, 
daß deren Meniskus sich auf den Nullpunkt der Skala einstellt. Neben 
der Ablesungsröhre e hat man einen Maßstab unverrückbar angebracht, 
auf welchem vorläufig nur die mit dem Nullpunkte und dem Punkte 
200 mm korrespondierenden Punkte markiert sind. 

V 

Man eicht nun eine Pipette genau auf ccm, füllt sie bis zum Eichungs- 

striche mit Sperrflüssigkeit und gibt diese in die Dose. Die Stellung, 
welche der Meniskus nunmehr einnimmt, wird auf dem Maßstabe mar- 
kiert. (In Fig. 112 mit A,) Verfährt man genau in derselben Weise noch 

siebenmal, indem man immer die Pipette bis zur Marke — ccm füllt 

und den Inhalt dann in die Dose a entleert, so hat man die Meßlänge 

— 200 mm in 8 Teile geteilt, die unter sich zwar gleichwertig, in ihrer 

Länge aber wegen der Fehler in der Ablesungsröhre verschieden sind. 

200 
Der Wert der so gefundenen Intervalle = — mm = 25 mm. 

o 
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Indem man nun von der Annahme ausgeht, daß die in einem solchen 
Intervalle von ca. 25 mm Länge vorhandenen Fehler der Ablesungsröhre 
vernachlässigt werden können, teilt man auf dem Maßstabe jede der 
Strecken OA.AB usw. bis O200 (Fig. 112) in 25 gleiche Teüe und nume- 
riert diese Teile wie in einem gleichmäßigen Maßstabe. 

Die so erhaltene Skala heißt kompensierte Skala. 

Diese Eichungsmethode hat den Vorteil, daß sie eine Kontrolle für 
die richtige Neigung der Ablesungsröhre zum Horizonte ergibt, indem 
der Meniskus der Sperrflüssigkeit nach dem Aufgeben der letzten Pipetten- 
füllung auf den Endteilstrich 200 mm des Maßstabes einspielen muß. 
Sollte dies nicht der Fall sein, so müßte mit Hilfe der nächst der Wasser- 
wage k (Fig. 111) befindhchen Stellschraube das ganze Instrument so 
lange in seiner Schrägstellung geändert werden, bis die gewünschte Ein- 
stellung des Meniskus der Sperrflüssigkeit auf den Teilstrich 200 mm 
stattfindet. Die Längswasserwage l (Fig. 111) wird dann durch die 
Schrauben r und 8 auf den Horizont eingestellt und in dieser Lage end- 




Fig. 112. 



gültig befestigt. Selbstverständhch muß während dieser Korrektur der 
Neigung der Ablesungsröhre e die Quer wasserwage k stets auf den Hori- 
zont einspielen. 

Die Verwendung des Mikromanometers ist eine vielfältige. Es dient 
nicht nur zur Bestimmung der Druckunterschiede in zwei verschiedenen 
Räumen, sondern bildet auch noch den Hauptbestandteil verschiedener 
anderer Instrumente, so z. B. des Pneumometers (hydrostatischer Luft- 
geschwindigkeitsmesser), des Gasanalysators (siehe auch Seite 11), des 
hydrostatischen Windindikators (Winddruckmesser), des hydrostatischen 
Pyrometers usw. 

Es sind zwar stets Druckdifferenzen, die das Mikromanometer mißt, 
doch sind in jedem einzelnen Falle diese Differenzen, deren Maßeinheit 
ja 1 mm Wassersäule ist, noch in ein besonderes Maß umzurechnen. So 
gibt z. B. beim Gasanalysator, wie schon auf Seite 13 bewiesen ist, die 
durch das Mikromanometer gemessene Druckdifferenz ein Maß für den 
Kohlensäuregehalt von Rauchgasen ab. Der Ausschlag ist also in diesem 
Falle in Prozente Kohlensäure umzurechnen. 

Um zunächst feststellen zu können, in welcher Weise Druck- resp. 
Gewichtsdifferenzen auf Millimeter Wassersäulenhöhe zu reduzieren sind. 
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denke man sich die wichtigsten Bestandteile des Gasanalysators in folgen- 
der Weise schematisch zusammengestellt. 

Eine u-förmige Glasröhre (Fig. 113) enthalte die Sperrflüssigkeit vom 
spezifischen Gewichte Sq, als welche hier am einfachsten 
Wasser angenommen wird. Im Unken Rohrschenkel laste 
auf der Sperrflüssigkeit ein bestimmtes Volumen Kohlen- 
säure vom spezifischen Gewichte S, während im rechten 
Schenkel dasselbe Volumen Luft vom spezifischen Grewichte 8 
auf dem Flüssigkeitsspiegel ruhe. Da die Querschnitte der 
beiden Rohrschenkel einander gleich sein sollen, so sind 
auch die Höhen der Luftsäule und der Kohlensäuresäule 
gleich groß (= ä). Das größere Gewicht der Kohlensäure 
im linken Schenkel wird die Ursache sein, daß die Sperr- 
flüssigkeit im rechten Schenkel um x m höher steht als 
im linken Schenkel, x ist alsdann ein direktes Maß für die 
Größe des Druckunterschiedes gleicher Volumina Kohlensäure und 
reiner Luft. 

Nach den Gesetzen der Hydromechanik gilt: 

h*(8 -8) 

X = — . 

So 

Setzt man nun: 




Fig. 118. 



^ in m 

S = spez. Gewicht von Kohlensäure in Gramm pro 1 cbm 

5 = „ „ „ reiner Luft ,, ,, „ 1 

8q = ,, ,, ,, Wasser «« ,, ,« i 
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dann ist für den Gasanalysator (Seite 11) h = 2 m. 



Femer ist: 



also wird 



oder: 



8= 1967 g 

8= 1294,, 

8q= 1000000 „ 



2.(1967-1294) . __ ^ 
X = m Meter, 



X = 



1000000 

2 > (1967 - 1294) 
1000 



in MiUimeter, 



also: 



X s 1,346 mm Wassersäule. 

Dies ist der Druckunterschied zwischen gleichen Volumina reiner Luft 
und Kohlensäure (oder Luft mit 100% Kohlensäuregehalt). 

Da aber, wie auf Seite 13 bewiesen wurde, die Differenz zwischen 
dem Gewichte eines beliebigen Volumens kohlensäurehaltiger Luft und 
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dem Gewichte des gleichen Volumens reiner Luft direkt proportional 
dem Prozentgehalte an Kohlensäure ist, so rechnet sich der Druckunter- 
schied für Luft mit l^o Kohlensäuregehalt zu: 

-r-^- mm Wassersaule. 

= 0,01346 mm 

Da das Mikromanometer A ein Neigungsverhältnis von 1 : 400 hat, 
so ist der Ausschlag der Sperrflüssigkeit für jedes Prozent 
Kohlensäure 

= 400 . 0,01346 mm = 6,384 mm. 

Angenommen, der Meniskus spiele genau auf den Nullpunkt der 
kompensierten Skala (Fig. 112) ein und gehe, nachdem der Gasanalysator 
durch Verdrehen der Hähne k und / (Fig. 1) in Tätigkeit gesetzt ist, 
von dieser Stellung I in die Stellung II (Fig. 112) über. Die kompen- 
sierte Skala zeige hier gerade die Marke 40 an. Die Strecke I — II würde, 
mit dem Millimeter maßstab gemessen, wegen der Fehler in der Ab- 
lesungsröhre mehr oder weniger als 40 mm ergeben, z. B. nur 36,4 mm. 
Der auf Grund dieser Abmessung ermittelte Kohlensäuregehalt würde 

also betragen: ^-' — • 1% = 6,7%, während der tatsächliche Gehalt 

5,384 mm 

an Kohlensäure ^ ^^, 1% = 7,4% ist. Die kompensierte Skala er- 

5,384 mm 

möglicht also zwar die Bestimmung des wahren Kohlensäuregehaltes, 
doch ist die Umrechnung des Ausschlages der Sperrflüssigkeit auf die 
durch das Instrument zu messenden Größen (in diesem Falle Prozente 
Kohlensäure) besonders bei einer großen Reihe aufeinanderfolgender 
Untersuchungen umständlich. Daher ist die Einrichtung einer sog. 
Gleitskala erstrebenswert. 

Diese Gleitskala M (Fig. 112) ist ein an der kompensierten Skala 
verschiebbarer Maßstab, für welchen im vorliegenden Falle des Gas- 
analysators mit Mikromanometer Ä 5,384 mm als Einheit (1% Kohlen- 
säure) zu nehmen sind. Da die Teilung der kompensierten Skala nicht 
gleichmäßig ist, so ist es auch nicht angängig, die Gleitskala direkt 
auf der kompensierten Skala zu verschieben. Man trägt daher auf dem 
festliegenden Maßstabe an der der kompensierten Skala gegenüberliegen- 
den Seite eine Millimeterteilung von — 200 mm so auf, daß der Null- 
punkt und der Punkt 200 mm mit dem Anfangs- und Endpunkte der 
kompensierten Skala zusammenfallen und verbindet die mit gleichen 
Zahlen versehenen Teilpunkte beider Skalen, also mit 0, 10 mit 10 usw. 

Man heißt dann die beiden Maßstäbe mit den drei Skalen nach 
Krell, der diese Einrichtung zuerst angewendet hat, eine kompen- 
sierte Gleitskala. 
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Der Krellsche Zugmesser. 
Dieses einfache und handliche Instrument, welches sowohl für Unter- 
ais auch für Überdruck messungen gebraucht werden kann, beruht auf 
dem im vorstehenden erläuterten Prinzipe. Es ist in Fig. 114 abgebildet. 



aus welcher die Einrichtung des Instrumentes ohne weiteres zu er- 
sehen ist. 

Ist eine Zugmessung beabsichtigt, so wird die Schlauchverbindung 
bei a hergestellt, während bei Druck messungen der Schlauch bei b an- 
geschlossen wird. 
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Um das Instrument gebrauchsfertig zu machen, hängt man es an 
der Wand des Kesselmauerwerkes mittels einer Schnur in der aus Fig. 1 14 
ersichtUchen Weise auf und gießt in den Unken Behälter gefärbten Alkohol 
von 0,8 spez. Gew. ein, so lange bis die an der oberen Seite des Holz- 
rahmens eingelassene Libelle auf Mitte einspielt; dabei muß die Flüssig- 
keitssäule bis zum Nullstriche der oberen schrägen Skala reichen, weil 
nur dann das Meßrohr das für die Eichung gültige Steigungsverhältnis 
hat. Alsdann schließt man bei Zugmessungen den von der MeßsteUe 
kommenden Schlauch bei a an und bringt die Libelle abermals auf Mitte. 
Der Stand der Flüssigkeitssäule an der oberen Skala abgelesen, ergibt 
sofort den herrschenden Zug in Millimeter Wassersäule. Bei Überdruck- 
messungen verfährt man genau ebenso. 

Ist die zwischen zwei verschiedenen Stellen der Feuerzüge vor- 
handene Druckdifferenz zu beobachten, so wird die Stelle des stärkeren 
Zuges mit a, die des geringeren Zuges mit b verbunden und die Libelle 
wieder auf Mitte eingestellt. Der Flüssigkeitsstand im Meßrohre gibt 
die Differenz der Unterdrücke an den beiden Beobachtungsstellen an. 
Die große Teilung der Skala läßt Ablesungen bis auf Vio ™^ Wasser- 
säule zu. 

Die aus Fig. 114 erkenntliche untere Skala ermögUcht die Bestim- 
mung der Geschwindigkeit strömender Luft oder Gase, doch soll hierauf 
nicht näher eingegangen werden. Das Instrument ist auch ohne diese 
Geschwindigkeitsskala zu beziehen. 
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Zur Bestimmung des Flächeninhaltes 
beliebig begrenzter, ebener Figuren be- 
dient man sich der Planimeter, deren 
einfachste Form die Polarplanimeter 
sind. 

Für maschinen technische Zwecke 
werden fast ausschließlich nur letztere 
benützt, weshalb diese allein hier näher 
betrachtet werden sollen. 

Bei allen Polarplanimetem, gleich- 
gültig welcher Konstruktion sie sind, 
finden sich folgende Haupteile (Fig. 
115) vor: 

Ein längerer Arm, der Fahrarm, 
welcher an einem Ende einen Metallstift, 
den Fahrstift F, trägt. Auf dem 
Fahrarme verschiebbar angeordnet ist 
eine Metallhülse K (Fig. 116), die zwi- 
schen zwei kurzen, nach unten gehenden 
Armen die Achse einer Rolle i) (Fig. 116) 
trägt. Der Umfang dieser Rolle (Lim- 
bus) ist in 100 gleiche Teile geteilt; 
links von ihr, auf einem Kreisse$;mente 
ist ein rückläufiger Nonius angebracht, 
der eine Skala von 10 gleichen Teilen 
trägt, die also in ihrer Summe eben- 
so groß sind als 9 Teile der Rolle D. 
Die Achse dieser Rolle ist in der Mitte 
auf einer kurzen Strecke zur Schnecke 
au^ebildet, die in ein kleines Schnecken- 
iwi eingreift. Auf der Achse des letzteren 
sitzt die honzontale Zählscheibe Q 
(Fig. 115 u. 116), welche in 10 gleiche 
Teile geteilt ist. 
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Hat sich die Rolle D um 100 ihrer Teilstriche weiter gedreht, also 
eine Umdrehung ausgeführt, so ist die Zählscheibe G um einen Teilstrich 
weiter gegangen. Zur Fixierung der Stellungen der Zählscheibe G ist 
an dem Unks von ihr hervorragenden Arme ein Index angebracht, während 
für die Rolle D der Nullpunkt des Nonius als Index gilt. 

Die SteUung der Hülse am geteilten Fahrarme wird ebenfalls durch 
einen Index bestimmt, der sich an der Hülse bei K (Fig. 116) befindet. 

Eine Mikrometerschraube M (Fig. 115) ermöglicht eine ganz scharfe 
Einstellung der Hülse K am Fahrarme. 

Der kürzere Arm J (Fig. 115) des Instrumentes ist am einen Ende 
mit einer vertikalen Achse einerseits in der Hülse, anderseits in dem 
Lappen G (Fig. 115) drehbar angeordnet, während das andere Ende eine 
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Fig. iie. 



feine Nadelspitze E (Fig. 115) trägt, die den Pol des Planimeters reprä- 
sentiert. Dieser Pol kann durch ein kleines rundes Gewicht (Fig. 115) 
beschwert werden. 

Der Arm J wird der Polar m genannt. 

Soll der Flächeninhalt einer beÜebig begrenzten, ebenen Figur be- 
stimmt werden, so wird der Pol E, nachdem die Hülse auf einen be- 
stimmten, von dem Maßstabe, in welchem die fragliche Figur gezeichnet 
ist, abhängigen Teilstrich des Fahrarms genau eingestellt ist, durch ge- 
lindes Eindrücken in das Zeichenpapier festgelegt. 

Die Lage des Planimeters zu der zu umfahrenden Figur muß so 
gewählt werden, daß sich die Figur mit dem Fahrstifte F bequem um- 
kreisen läßt; dabei soll der Fahrarm, wenn er seine extremsten SteUungen 
einnimmt, noch nicht am Ende seiner Bewegungsfähigkeit angelangt sein. 

Die günstigste Stellung des Planimeters erhält man, wenn 
man den Fahrstift F annähernd in den Mittelpunkt der frag- 
lichen Figur setzt und den Pol E so einstellt, daß die ver- 
längert gedachte Rollenebene D durch den Pol E geht. 
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Zum Verständnis der Arbeitsweise des Polar planimeters 
führen zwei Sätze, die wie folgt lauten: 

1. Umfährt man mit dem Fahrstifte F eines Polarplanimeters 
eine geschlossene ebene Figur, so ist die algebraische Summe aller 
Flächenteile, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stellungen des 
Fahrarmes liegen, gleich dem Flächeninhalte der vom Fahrstifte F 
umfahrenen, geschlossenen Figur. 

2. Umfahrt man mit dem Fahrstifte F eines Polarplanimeters 
eine geschlossene ebene Figur, so ist die algebraische Summe aller 
Flächenteile, die zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Stellungen 
des Fahrarmes liegen, durch die algebraische Summe 
aller Abwicklungen der Rolle D (Fig. 116) direkt be- 
stimmt. 

Der erste dieser beiden Sätze ist am einfachsten auf 
graphischem Wege bewiesen. 

Jede geschlossene ebene Figur läßt sich leicht in eine 
große Anzahl kleiner Dreiecke zerlegen, indem man z. B. 
von einem Punkte F^ (Fig. 117) innerhalb der Figur Strahlen, eng an- 
einander liegend, nach dem Umfange der Figur zieht (^^#2» -^1^3 ^sw. 
in Fig. 117.) 

Es sei ^1^2-^8 (^ig- 11^) ^^^ ^^^ diese Weise entstandenes Drei- 
eck, welches vom Fahrstifte F des Planimeters in der Richtung F^ — 
^2 — -^3 umfahren werde. E (Fig. 118) sei der Pol des Planimeters. 
Alsdann ist / F^ die Anfangs- 
stellung des Fahrarmes. Ist der 
Fahrstift nach F^ gekommen, 
so nimmt der Fahrarm die 

Stellung // ^2 ®i^> ^^^ ^® 
Fläche, die zwischen dieser 
Stellung und der Anfangs- 
stellung Hegt, ist die mit vollen 
Strichen schraffierte Fj^F2 II I- 

Der Fahrstift gelangt auf 
seinem weiteren Wege nach F^ , der Fahrarm hat jetzt die Stellung F^ III 
und zwischen dieser und der vorhergehenden Stellung Hegt die Fläche 
-^2-^3 III II j welche punktiert schraffiert ist ( ). 

Geht endHch der Fahrstift von F^ nach seiner Anfangsstellung F^ 
zurück, so liegt zwischen den beiden letzten Stellungen des Fahrarmes 

die in Fig. 118 mit Strich-Punkt ( ) schraffierte Fläche F^ F^ 

III I. 

Ein zwischen zwei benachbarten Fahrarmstellungen 
liegender Flächenteil ist nur dann als positiv anzusehen, wenn 
die zweite Stellung des Fahrarmes rechts von der ersten Stellung des- 
Brand, Untersuchungsmethoden. 2. Aufl. 13 




Fig. 118. 
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selben liegt, vorausgesetzt, daß man von der Drehachse des Fahrarmes 
in der Richtung gegen den Fahrstift sieht. 

Im vorliegenden Falle (Fig. 118) ist also nur die mit vollen Strichen 
schraffierte Fläche positiv, während sowohl die strichpunktierte als auch 
die mit punktierten Linien schraffierte Fläche negativ ist. 

Bei der Summierung sämtHcher Flächenteile wird durch die nega- 
tiven Flächen ein Teil der positiven Fläche (nämHch der mit zwei Strich- 
lagen schraffierte) zu Null gemacht, und zwar so viel, daß nur noch 
die Dreiecksfläche F^FzF^ als positiv übrig bleibt. In der Fig. 118 
sind also die doppelt schraffierten Flächenteile als Null zu betrachten; 
als positiver Rest bleibt nur noch die einfach schraffierte Dreiecksfiäche. 
Zum Beweise des zweiten Satzes diene Fig. 119, in welcher A^B^ 
die eine Stellung des Fahrarmes, A2B2 die benachbarte Stellung des- 
selben bedeute. Den Übergang von A^B^ 
nach A2B2 kann man sich in folgender 
Weise bewerkstelligt denken: 

Der Fahrarm wird zuerst in der 
Richtung seiner Geraden verschoben und 
gelangt also von A^B^^ nach A^R^. 
Hierbei hat eine Drehung der mit dem 
Fahrarme verbundenen Rolle D nicht 
stattgefunden, die Rolle D hat nur eine 
Gleitbewegung ausgeführt. — Hierauf 
wird der Fahrarm parallel mit sich selbst 
p. jjg so weit verschoben, daß er in die Stellung 

i42jBi Jtommt; dabei war die Lage A\Ry^ 

so gewählt, daß A\A2 und also auch R1R2 senkrecht auf ^2-^ steht. 

Bei dieser Parallel Verschiebung wird die Rolle D nur eine drehende 

Bewegung ausführen, und zwar wird sie sich um einen Bogen abwälzen, 

der gleich der Höhe h des Parallelogramms A^^B^Ri^i i^^- 

Um von i4JJ5i nach A2B2 zu gelangen, muß der Fahrarm einen 
Kreissektor -^g-B^-Ba bestreichen, wobei die Rolle D ebenfalls nur eine 
drehende Bewegung ausführen wird. 
Es sei nun (Fig. 119): 

r = Radius der Rolle Z>, 

e =• Entfernung der Rolle D von der Drehachse des Fahrarmes, 
f = Länge des Fahrarmes, 

ß = Winkel, um welchen sich die Rolle D bei der Bewegung des 

Falirarmes von A\Ri nach A2R2 dreht, 

r'ß = Länge des hierbei von der Rolle D abgewickelten Bogens, 

y = Winkel, um welchen sich die Rolle D bei der Bewegung des 

Fahrarmes von A^R^ nach -42-^2 dr^ht, 

r • 7 = Länge des hierbei von der Rolle D abgewickelten Bogens, 
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SO ist: 

h = r» ß (ß mit Hilfe von r ausgedrückt), 

folglich ist der Inhalt des Parallelogramms: 

Der Inhalt des Sektors: 

A2B2B2 = i f^ oc =^ S (a im Bogenmaße ausgedrückt). 
Ferner ist aber: 

folglich : 

y = — • 

r 

Geht der Fahrarm aus der Stellung A^B^ in die Stellung A^B^ 
über, bestreicht er also die Fläche (P + Ä), so hat sich die Äolle D um 
den Winkel b gedreht; es ist demnach: 

b^ß-\-y 

6' (X 



oder: 

Es war: 
also: 

oder: 
Femer war: 






P = f-r.ß, 

F = f^r • d — f* e^ OC . 
8 = \Px 



"^^^'^ P + S = /". r . (J + |a . (/-a - 2/-e) . 

In WirkHchkeit beschreibt der Fahrarm eine große Anzahl solcher 
Parallelogramme P und Sektoren 8, so daß die Summe aller bestrichenen 
Flächenteile sein wird: 

Ist nach dem Umfahren einer geschlossenen Figur der Fahrarm 
wieder in seine Anfangsstellung zurückgekehrt, so ist offenbar die Summe 
aller Drehungswinkel der Rolle 

1. S(x = 0, wenn der Pol außerhalb der lunfahrenen Figur Üegt. 

2. -Za = 2jr, wenn der Pol innerhalb der umfahrenen Figur liegt. 

13* 
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Im ersten FaUe wird also: 

2'(P + aS^) = /•. r . 2*^ = c . 2:<f . 
Im zweiten Falle: 

^•(P + aS^) = /•. r . 2*0 + TT . (/•« - 2 /"e) « c . rrf + c' . 

Hiermit ist also bewiesen, daß die vom Fahrarme eines Polarplani- 
meters beim Umfahren einer geschlossenen ebenen Figur bestrichene 
Fläche, gleichgültig ob der Pol des Instrumentes innerhalb oder außer- 
halb der umfahrenen Figur Hegt, durch die Größe der Abwälzung der 
Rolle D bestimmt ist, denn sowohl c, als auch & in obigen Formeln sind 
Größen, welche ledigUch von den Dimensionen des Planimeters abhängen, 
es sind also Konstante. 

Da aber die Summe der vom Fahrarme bestrichenen Flächenteile 
gleich der Fläche der umfahrenen Figur ist, so ist letztere unter Zuhilfe- 
nahme einer Konstanten einfach durch die algebraische Summe aller 
Umdrehungen der Rolle D bestimmt, die daher den Namen Me ßrolle führt« 
Wenn mögUch, soll man das Umfahren einer Figur mit innen 
liegendem Pole vermeiden. Es ist daher zu empfehlen, größere 
Figuren in mehrere kleine zu zerlegen und diese für sich mit außen liegen- 
dem Pole zu planimetrieren. 

Die Größe der Abwälzung der Meßrolle D kann mit Hilfe 
des Nonius leicht bis auf Tausendstelteile des RoUenumfanges geschehen. 
Die Zählscheibe gibt die ganzen Umdrehungen von D an, die Teilung 
des RoUenumfanges die Zehntel- und Hundertel- und der Nonius die 
Tausendstelumdrehungen. Jede Rollenablesung ergibt also eine vier- 
steUige Zahl. In Fig. 116 ist z. B. die Ablesung von Zählscheibe, RoUe 
und Nonius = 1473, denn: 

der feste Index steht zwischen dem 1. und 2. Teilstriche der Zähl- 
scheibe, es ist also vom Nullpunkte der Rolle D aus erst eine volle (oder 
tausend Tausendstel Umdrehungen) Rollenumdrehung gemacht worden. 

Als erste Zahl der Ablesung ergibt sich also: 1000 

Der Nullpunkt des Nonius steht zwischen den Ziffern 4 und 
5 der Rolle; es sind also vom Nullpunkte der Rolle aus erst volle 
4 Hundertel abgewickelt worden. 

Die zweite Zahl der Ablesung heißt also: 400 

Von den zwischen 4 und 5 liegenden Zehnerteilstrichen der 
Rolle hat der siebente den Nullpunkt des Nonius passiert; 

dies ergibt als dritte Zahl der Ablesung: 70 

Von den Teilstrichen des Nonius korrespondiert der dritte mit 
einem Striche der Rollenteilung, so daß die letzte Zahl der Ab- 
lesung lautet: 3 

Die volle Rollenablesung ist also: 1473 
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Da im Antriebe der ZäUscheibe in geringem Maße toter Gang 
vorhanden ist (wegen der Leichtigkeit der Bewegung), so steht nicht 
immer — wenn der Nullstrich der Meßrolle D mit dem Nullstriche des 
Nonius korrespondiert — ein Teilstrich der Zählscheibe gerade dem 
festen Index gegenüber; doch sind Zweifel bezüglich der Ablesung hier- 
bei ausgeschlossen. Man bewegt in diesem Falle die Zählscheibe leicht 
mit dem Finger so viel hin und her, als ihr Spielraum gestattet und er- 
sieht dann sofort aus der mittleren Stellung des Index, welcher Teilstrich 
der Zählscheibe als erste Ziffer der Ablesung genommen werden muß. 

Die einfachsten, besten und daher in der Praxis am weitesten ver- 
breiteten Polarplanimeter sind das Amslersche, das Ottsche und das 
Coradische Planimeter. 



Das Amslersche Polarplanimeter. 

Für maschinentechnische Zwecke wird von den verschiedenen 
Am sie r sehen Polarplanimetern am häufigsten die Ausführung Nr. 6 
(großes Modell) benützt. Dieselbe ist in Fig. 120 nochmals abgebildet. 

Auf dem Fahrarme dieses Planimeters sind folgende Marken an- 
gebracht: 



0,1 Dem 200Dcml:50 

40Dcml:20 50Dcml:25 



lOODcm 1:40 



0,05 Gern 
öOODcm 1:100 



100ncml:50 



Soll nun z. B. in einem Plane, der im Verhältnisse von 1 : 100 ge- 
zeichnet ist, die wirkliche Größe einer durch eine unregelmäßige Kurve 
begrenzten Fläche bestimmt werden, so stellt man die Hülse K (Fig. 116) 
so auf dem Fahrarme ein, daß der Index K (Fig. 116) mit derjenigen 
Strichmarke auf dem Fahrarme zusammenfällt, hinter welcher der Maß- 
stab 1 : 100 angegeben ist. Hierauf stellt man das Planimeter auf die 
horizontal gelagerte Zeichnung, drückt den Pol, also die Nadelspitze E, 
leicht in das Papier außerhalb der Figur, an beliebiger Stelle, aber so, 
daß man die Figur bequem mit dem Fahrstifte F umfahren kann, also 
unter Beachtung der zu Anfang dieses Kapitels gegebenen Regel, und 
beschwert den Pol mit dem dem Instrumente beigegebenen Gewichtchen. 

Der Fahrstift wird nun auf einen zu markierenden Punkt der Figur 
gesetzt und der Stand der Rolle D und der Zählscheibe O abgelesen. 
Hierbei ergebe sich beispielsweise die Zahl 1324. (Die Teilungen der 
Rolle, des Nonius und des Zählscheibchens sind auf weißes Celluloid 
aufgetragen.) 

Es ist vielfach übhch, vor Beginn des Umfahrens die Zählscheibe O 
und die Rolle D auf Null einzustellen, doch ist dies unnötig und auch 
nicht zu empfehlen, weil hierbei ein Anfassen der Meßrolle unvermeidlich 
ist. Jede Berührung des stählernen Meßrollenrandes mit der bloßen Hand 
soll aber wegen der dadurch verursachten Anrostung unterlassen werden. 
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Nunmehr umkreist man mit dem Fahrstifte F von links nach rechts, 
also im Sinne des Zeigers derühr, die Figur, bis der Fahrstift wieder 
in seiner Anfangestellung angelangt ist. Alsdami wird abermals der 
Stand der Rolle i> und des Zählrädchens 
abgelesen, wobei sich die Zahl 2668 er- 
geben ma^. 

Es war also: 

zweite Ablesung: 2658 
erste „ : 1324 

Differenz: 1334. 
Um nun den gesuchten Flächen- 
inhalt zu finden, multipliziert man diese 
Differenz mit demjenigen Faktor, der 
auf dem Fahrarme rechts von dem zu 
1 : 100 gehörigen Teilstriche angegeben 
ist, also in diesem Falle mit 500 Dem 
{neu = qcm). 
Gesuchte Fläche = 1334 ■ 500 qcm 
= 667000 qcm. 
Wäre der Plan im Verhältnisse 1 : 50 
gezeichnet gewesen, so findet man auf 
dem Fahrarme zwei zugehörige Marken. 
Man wählt hiervon diejenige Einstellung, 
die den kürzesten Fahrarm ergibt, aber 
doch gestattet, daß man die Figur bei 
außen Uzendem Pole umfahren kann. 
Es ist dies der mit 
200 Dem 1:50 
50 Dem 1:25 bezeichnete Teilstrich. 




zweite Ablesung: 4009 
erste „ : 0674 



I Differenz: 3335. 

Gesuchte Fläche = 3335 ■ 200 qcm 
= 667000 qcm. 
Wäre in dem ersten Falle, wo der Plan im Verhältnisse von 1 : 100 ge- 
zeichnet war, die erste Rollenablesung z. B. 8976 gewesen, so hätte sich 
als zweite Ablesung 0310 ergeben. Dies muß natürlich zu 10310 ergänzt 
werden. Dann ist wieder die Differenz der Rollenablesungen: 
10310 - 8976 = 1334. 
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Liegt die zu bestimmende Figur in natürlicher Größe vor, was bei- 
spielsweise bei Dampfdruekdiagrammen stets der Fall ist, so ist die Hülse 
des Planimeters auf jenen Teilstrich des Fahrarmes einzustellen, hinter 
welchem ein besonderer Maßstab nicht angegeben ist, also entweder 
auf den Teilstrich 0,1 Dem oder auf den Teilstrich 

0,05 Dem. 

Die Differenz der Rollenablesungen ist mit 0,1 qcm, resp. 0,05 qcm 
zu multiplizieren, um den wahren Flächeninhalt der umfahrenen Figur 
in qcm zu erhalten. Dividiert man diesen Inhalt durch die Länge des 
Diagrammes, so erhält man dessen mittlere Höhe in cm. Berücksich- 
tigt man endUch noch den Maßstab der Indikatorfeder, mit welcher das 
planimetrierte Diagramm erzeugt wurde, so ist der dem Diagramme ent- 
sprechende mittlere Dampfdruck bestimmt. 

Betrachtet man die allgemeine Formel, welche für die Berechnung 
einer beUebigen, vom Polarplanimeter umfahrenen, ebenen Fläche ge- 
funden wurde, und welche für außen hegenden Pol lautete: 

2'(P + Ä) = /'.r.2'(J, 

so läßt sich die mittlere Diagrammhöhe noch einfacher bestimmen. 

Der Flächeninhalt ^(P-\-S) erscheint als Rechteck, dessen eine 
Seite gleich der Länge f des Fahrarmes ist, während die andere Seite 
durch die Länge der Gesamtrollenabwickelung r 26 gebildet wird. Stellt 
man also den Fahrarm des Planimeters so ein, daß seine Länge (zwischen 
dem Fahrstifte F und der Gelenkachse O, Fig. 120) gleich der Diagramm- 
länge ist, so ist die algebraische Summe der RoUenabwälzungen 26 
direkt ein Maß für die mittlere Diagrammhöhe. 

Um letztere in MiUimeter zu erhalten, ist 26 unter Berücksich- 
tigung der Größe des Rollenradius r noch mit einem konstantenFaktor 
zu multiphzieren. Dieser wird von Amsler jedem Instrumente bei- 
gegeben. Er ist für das Planimeter Nr. 6 = 0,06. 

Um den Fahrarm scharf auf die Diagrammlänge einstellen zu können, 
trägt das Planimeter Nr. 6 zwei Stahlspitzen (Fig. 120 u. 121), von 
denen die eine Spitze U (Fig. 121) fest mit dem Fahrarme F und die 
andere Spitze V mit der Hülse H verbunden ist. Die Entfernung dieser 
beiden Spitzen muß nun gleich der Länge des Diagrammes gemacht 
werden. Zu diesem Zwecke kehrt man das zusammengeklappte Instru- 
ment um, so daß die beiden Spitzen nach unten, gegen das Diagramm- 
blatt gerichtet sind; dann setzt man die Spitze U fest auf das eine Ende 
des Diagrammes, löst die Schraube 8, verschiebt die Hülse H und damit 
die Spitze V so lange, bis letztere auf das andere Ende des Diagrammes 
trifft; dann stellt man S fest und kann mittels der Mikrometerschraube M 
(Fig. 120) die genaue Einstellung von V bewerksteUigen. Dann kehrt 
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man das Instrument wieder um, setzt es in der gewöhnlichen Weise auf 
eine geeignete Unterlage und umfährt, wie schon ang^eben, das Dia- 
gramm. 

Die Teilstriche auf dem Fahrarme kommen bei dieser Art der Mes- 
sung nicht in Betracht. 

Es sei z.B.: zweite Ablesung: 2307 

erste „ : 1996 

Differenz: 311 

Dann ist die mittlere Diagrammhöhe = 311 -0,06 mm, 

= 18,66 mm. 

Um daraus den mittleren Dampfdruck im Zylinder der Dampfmaschine 
zu finden, muß man, wie schon erwähnt, den Maßstab der Indikator- 
feder kennen. 




Fig. 121. 

Entsprechen z. B. 10 mm der Diagrammhöhe einem Dampfdrucke 
von 1 kg pro 1 qcm, so ist der dem planimetrierten Diagramme ent- 
sprechende 

. , 1 T^ f t 1 18,66 mm _ , , , ^.^ , , 

mittlere Dampfdruck = —— • 1 kg/ qcm = 1,866 kg/qcm. 

10 mm ' 

Zur raschen Auffindung des 0,06 fachen Betrages der beim Plani- 
metrieren von Dampfdruckdiagrammen gewöhnÜch vorkommenden 
Rollenablesungsdifferenzen dient Tabelle 1 im Anhange. 

Für vorstehendes Beispiel, wo die Differenz der Rollenablesungen 
311 war, findet sich in der Horizontalreihe der Zahl 31 in Spalte 1 das 
0,06 fache von 311 angegeben zu 18,66. 

Für alle Diagramme gleicher Länge ist die Einstellung des Fahr- 
armes in seiner Hülse dieselbe; man hat daher für eine Reihe gleich- 
langer Diagramme die Einstellung nur einmal zu machen. In 
diesem Falle kommt die von A ms 1er seinem Planimeter auf Wunsch 
beigegebene Hebeschraube (Fig. 122) der Einfachheit der Manipula- 
tion selir zustatten. Während des Umfahrens eines Diagrammes wird 
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die Hebeschraube etwas in die Höhe geschraubt, so daß ihre Spitze die 
Papierfläche nicht berührt. Ist das Diagramm umfahren, so schraubt 
man die Hebeschraube etwas nach unt«n. Dabei drückt ihre Spitze 
gegen die Papierfläche und hebt dadurch 
den Fahrstift vom Diagrammblatte ab. 
Man zieht dann das Diagrammblatt 
unter dem Fahrstifte hervor, ohne dessen 
Stellung zu ändern und schiebt ein neues 
Diagrammblatt an Stelle des gemessenen, 
worauf man den Fahrstift wieder senkt 
und die Messung des neuen Dif^ammes beginnt. Beim vorsichtigen 
Heben und Senken des Fahrstiftea wird an der Stellung der Meßrolle 
nichts geändert, so daß die Ablesung nach dem Umfahren eines Dia- 
grammes als Anfangsablesung für das folgende Diagramm benutzt werden 
kann. Man hat also bei Anwendung der Hebeschraube nur halb so viele 
RoUenablesungen zu machen als ohne dieselbe. 

Das OttBche Folarplaiiiin«t«r. 

Ea ist hier vornehmlich die Ausführung Nr. II und Nr. IV (Fig. 123 
u. Fig. 124), die von Maachinentechnikem benützt wird. Von dem 
Amsl ersehen Planimeter unterscheidet sich das Otteche Instrument 



Fig. 12«. 

hauptsächlich durch die Polkonstruktion, indem ei an Stelle eines Nadel- 
poles einen Kugelpol P (Fig. 124) besitzt. Bei dieser Konstruktion ist 
die Nadelspitze E (Fig. 120) durch eine kleine Stahlkugel ersetzt, die in 
einem schweren prismatischen oder auch runden Pollagergewicht P 
(Fig. 123 u. Fig. 124) gelagert ist. Der Vorteil dieser Konstruktion ist 
darin zu finden, daß das Papier nicht durch Nadelstiche verletzt wird, 
und daß durch Verschieben des Pollagergewichtes vor Beginn der Mes- 
sung die Ablesung an der Meßrolle sehr leicht auf Null oder eine andere 
ganze Zahl gebracht werden kann, ohne daß ein Anfassen der Meßrolle 
nötig ist. 
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Der Fahrarm und der Polarm aind aus Keusilber und blank, alle 
übrigen Teile sind schwarz, so daß eine Blendung des Auges durch blanke 
Teile vermieden ist. Zur Erleichterung des UmfahrenB dient die neben 
dem Fahrstifte f (Fig. 122 u. 124] befindLche kleine Stütze, welche Bo 
gestellt wird, daß die Fahrstiftapitze knapp über dem Papiere schwebt, 
ohne dasselbe ritzen zu können. 



Fig. 12t 

Der Fahrarm ist in halbe Millimeter geteilt. Zur scharfen Einstel- 
lung desselben in der Hülse dient ein an letzterer angebrachter nach- 
tragender Nonius. In welche Stellung der Fabrarm zur Hülse zu bringen 
ist, ist von Fall zu Fall aus einer jedem Instrumente beigegebenen 
kleinen Tabelle zu entnehmen. Diese lautet z. B. 



PI ^ , ■ 1 E™""""« i Wer. d„ 
am Fahrarm i »">"e'» 


1410 




1000 
1000 
1250 
1500 
2500 
5000 


321,3 
171,3 
213,3 
287,9 
261,3 
141.3 


10 Dm 
5 Dm 
10 Dm 
20 Dm 
50 Dm 
10 Dm 


17450 



Um den Inhalt einer in einem bestimmten Maßstabe, z. B. 1 : 1000, 
gezeichneten Figur mitteb des Planimeters zu finden, stellt man den 
an der Hülse des Fahrarmes angebrachten Nonius auf den in obiger 
Tabelle angegebenen Punkt, also z. B. auf 321,3; alsdann korrespondiert 
auch der dem Nonius gegenüberliegende Index mit einem am Fahrarme 
angegebenen Striche. Zur leichteren Einstellung des Nonius dient wieder 
eine Mikrometerschraube. Nun setzt man das Pollagergewicht P in die 
Nähe der zu berechnenden Figur, legt die Polkugel in das Gesenke von 
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P und beschwert sie durch das kleine Gewicht. Das Instrument ruht 
nun auf dem Pole, der MeßroUe und dem Fahrstifte. Hierauf überzeugt 
man sich durch provisorisches Umfahren der Figur davon, daß die Stel- 
lung des Poles zur Figur das Umfahren derselben ermögUcht. 

Zur bequemen Handhabung und zur Erlangung des genauesten 
Resultates wird das Instrument am günstigsten in der Weise aufgestellt, 
daß Polarm und Fahrarm einen rechten Winkel miteinander 
bilden, wenn sich die Fahrspitze annähernd im Mittelpunkte 
der zu umfahrenden Fläche befindet. 

Hierauf setzt man die Fahrstiftspitze auf einen leicht zu merken- 
den Punkt der Figur (z. B. auf eine Ecke), stellt durch Verschieben des 
Pollagergewichtes den Nullpunkt der Meßrolle auf den Nullpunkt des 
zur letzteren gehörigen Nonius und notiert sich den Stand der Zähl- 
scheibe; dieselbe stehe auf 7. 

Nunmehr beginnt die eigenthche Messung, indem die Fahrstiftspitze 
genau auf der Grenzlinie der Figur in der Richtung des Zeigers 
der Uhr bis wieder genau auf den Ausgangspunkt zurückgeführt wird. 
Alsdann liest man die Stellung der Meßrolle ab. Die Zählscheibe stehe 
zwischen 7 und 8, die Meßrolle stehe auf 215, so folgt daraus, daß sich 
die MeßroUe um 215 Noniuseinheiten vorwärts bewegt hat; diese Ab- 
lesung (215) wird mit dem in der Tabelle für den betreffenden Maßstab 
angegebenen Werte der Noniuseinheit multipliziert; bei dem angenom- 
menen Maßstabe 1 : 1000 ist 

215 • 10 qm = 2150 qm 

der gesuchte Flächeninhalt der Figur. 

Ist die fragliche Figur, z. B. ein Dampfdruckdiagramm, nicht im 
Verhältnisse von 1 : 1000, sondern in natürücher Größe gezeichnet, so 
ist bei der in obigem Beispiele angenommenen Einstellung des Fahr- 
armes der Wert der Noniuseinheit nicht 10 qm, sondern 

10 qm 
,.ww. \r.r^ = 0,000010 qm = 10 qmm. 
1000.1000 ^ ^ 

Der Inhalt des Diagrammes wäre also: 

215 . 10 qmm = 2150 qmm. 

Ist die Diagrammlänge = 100 mm, so ist die 

mittlere Diagrammhöhe — — mm = 21,50 mm. 

Für einen Indikatorfedermaßstab von 10 mm = 1 kg/qcm ergibt sich 
also ein 

mittlerer Dampfdruck von — ,' - kg qcm = 2,150 kg/qcm. 
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Das Ottsche Folarplanitneter Nr. II wird in neuerer Zeit auch zur 
direkten Bestimmung der mittleren Höhe von Indikatordiagrammen 
eingerichtet. Zu diesem Zwecke ist, ganz ao wie beim Amslerschen 
Flanimeter, sowohl auf dem Fahrarme als auch auf der Hülse je eine 
Stahlspitze angebracht. Bringt man diese beiden Spitzen vor der Ura- 
fahrung des Diagramms in einen Abstand voneinander, der gleich der 
Diagramm länge ist, so bestimmt sich die mittlere Diagrammhöhe direkt 
aus der Differenz der Rollenablesungen, und zwar bedeutet: 
ein Trommelteil = f mm, 
ein Noniusteil = ^^^ mm. 
Haben also z. B. beim Umfahren eines Diagrammes 18 volle Rollen- 
teile (Hundertel) den Index passiert und fällt der sechste Noniusteil st rieh 
mit einem Striche der Rollenteilung zusammen, so ist die 

mittlere Diagrammhöhe »> 18 • j mm + 6 • t*; mm 
= 12 mm + 0,4 mm 
= 12,4 mm. 

Das Coradische PolarplaDimet«r. 

(Kompensationsplanimeter.) 
Von den mehrfachen Coradischen Planimeterkonstruktionen sei 
hier — weil besonders für die Bestimmung der mittleren Diagramm- 
höhen am geeignetsten — das Kompensations • Polarplanimeter 



und das Scheibenplanimeter beschrieben. Ersteres ist für den ge- 
nannten Zweck in zwei Ausführungen (Fig. 125 und Fig. 127) zu haben. 
Das Kompensationsplanimeter unterscheidet sich von den bisher 
beschriebenen Planimetern durch die Konstruktion der Verbindung des 
Polarmes P mit dem Fahrarme A (Fig. 125). Diese erfolgt nicht durch 
eine stets mit dem Fahrarme in Zusammenhang bleibende Achse, sondern 
wird durch ein Kugelgelenk bewirkt, welches lösbar ist und sich in der 
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Hülse des Fahrarmes befindet. Die Kugel, welche aus Stahl gefertigt 
und fein poliert ist, ist mit dem linken Ende des Polarmes P (Fig. 125) ver- 
bunden und wird einfach in dieÖffnung D an der Fahrarmhülse eingelegt. 
Der Pol wird durch einen am rechten Ende des Polarmes P ein- 
geschraubten Messingzylinder h gebildet, dessen untere Fläche nicht 
eben, sondern giebclartig geformt ist, so daß eine zum Polarme recht- 
winkelig stehende Kante entsteht, um welche sich derselbe so weit senken 
kann, daß sein linksseitiges Ende, die Kugel, sicher im Kugelgelenke D 



Flg. 126. 

der Fahrarmhülse ruht. Unten, in der Achse des Messingzylinders ft 
steckt ein kleiner Stahlstift, welcher durch eine Druckschraube gehalten 
wird. Beide Enden dieses Stiftes sind zu feinen Spitzen ausgebildet, 
von denen die untere nur ganz wenig über die Giebelkante des Messing- 
zylinders b vorsteht. Zur Fixierung des Poles genügt es schon, diese 
Spitze leicht auf das Papier aufzusetzen. 




Fig. 127. 



Der Fahrarm A trägt eine patentamtlich geschützte Einrichtung 
(Fig. 126) zur bequemen Handhabung des Fahrstiftea. Neben dem Fahr- 
stifte f befindet sich ein drehbarer Fliigelgriff nebst Stütze s, welche 
mit Hilfe einer Schraube so reguliert werden kann, daß die Spitze des 
Fahrstiftes f sich knapp über dem Papiere befindet, ohne es indessen 
zu berühren. Die Spitze des Fahrstiftes kann infolgedessen scharf sein 
und gestattet, die Umrisse einer Figur genau nachzufahren, indem sich 
die Stütze um den Fahrstift dreht. Durch leichten Druck auf den Knopf 
des Fahrstiftea kann dessen Spitze jederzeit in das Papier gedrückt werden. 

Zur Einstellung des mit Millimeterteilung versehenen Fahrarmes A 
in der Hülse dient ein an letzterer bei n (Fig. 125 u. Fig. 127) befestigter 
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NoniuB. Ein Mikrometerwerk m ermöglicht leicht, den Fahrarm ganz 

Bcharf auf eine bestimmte Länge einzustellen; so ist z. B. die in Fig. 128 

gezeichnete Stellung des Nonius 

am Fahrarme durch die Ahlesung 

301,6 gegeben. — 

Die beschriebene Konstruktion 
des Polarmes hat den großen Vor- 
teil, daß der Fahrarm zu beiden 
Seiten desFolarmes aufgestellt 
werden kann. Die zu Anfang des 
Flg. 1^. Kapitels über Polarplanimeter auf 

elementarem Wege bewiesene Pro- 
portionalität zwischen der Abwickelung der Meßrolle und der vom Fahrarme 
bestrichenen Fläche hört sofort auf, wenn die Achse der Meßrolle nicht 
genau parallel dem Fahrarme ist. Umfährt man nun eine geschlossene ebene 
Figur zweimal, und zwar einmal mit dem Pole Hn ks, das zweite Mal mit 
dem Pole rechts vom Fahrarme, so wird der aus der eventuell nicht 
parallelen Iiage von Meßrollenachae und Fahrarm resultierende Fehler 
eUminiert, indem er einmal im positiven, das andere Mal im negativen 
Sinne dos Resultat beeinflußt. 

Je eine symmetrische Stellung des Fahrarmes zur Figur mit Pol rechts 
und links vom Fahrstabe erhält man ohne weiteres, wenn man zunächst 
den Fahrstift in die Mitte der zu 
messenden Fläche bringt und den 
Pol so wählt, daß die verlängerte 
Rollenebene durch den Pol geht. 
Man läßt nun den Pol P an dieser 
Stelle, bringt den Fahrarm nach 
der ersten Umfahrung der Figur 
in die gestreckte Stellang und 
schiebt ihn alsdann unter dem 
Polarme auf die entgegengesetzte 
Seite. 

Fig. 129 bezeichnet zwei 
Fis- 129. symmetrische Lagen von Fahr- 

arm und Figur mit Fol links 
und rechts vom Fahrarme aus einer Polstellung P. 

Fig. 130 stellt zwei symmetrische Lagen von Fläche J und Fabrarm P 
vor aus zwei Polstellungen P' und P". Auf beide Arten kann der ge- 
nannte Fehler kompensiert werden. 

Ein weiterer Vorteil der Coradischen Anordnung des Polarmes ist 
der, daß der Fahrarm eine Winkel bewegung von fast 180" links und 
rechts vom Polarme ausführen kann, daß man also mit einem Male 
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größere Flächen umfahrea kann, als ea bei den früheren Konstruktionen 
mögUch ist. Endlich ist der Umstand, daß das IuBtrument infolge der 
leichten Trennung von Polarm und 
Fahrarm in zwei Einzelteilen im Etui 
aufbewahrt werden kann, ebenfalls 
als Vorteil in bezug auf die gut« 
Erhaltung des Instrumentes anzu- 
sehen. 

Soll nun mit Hilfe eines Kom- 
pensationsplanimeters der wirkliche 
Inhalt einer in einem bestimmten 
Verhältnisse gezeichneten, ebenen 
Figur festgestellt werden, so ent- 
nehme man zunächst der jedem In- ^^- '*• 
strumente beigegebenen Tabelle die 

für dasselbe bestimmte und mit dem Zeiche nmaßstabe wechselnde 
Fabrarmlänge. Diese Tabelle sei z. E. folgender Art: 



I Eiiutelluiig 
Konstant« , VerhältniBBO I xr„„j,„ Wert der Noniiweinheit 



23164 ' 1:1000 318,3 ' lOqm (1: 1) lOqmm 

I 1: 500 I 255,1 | 2 „ (1:1) 8 „ 

I 1:2500 I 203,5 . 40 „ (1:1) 6,4 „ 

1:2000 I 158,8 ! 20 ,, (1:1) 5 „ 

! 1:5000 I 126,9 j 100 .. (1:1) 4 „ 



Ist die fragliche Figur also im Verhältnisse von 1 : SOG gezeichnet, 
so ist die Einstellung des Nonius am Fahrarme gemäß dieser Tabelle 
durch die Zahl 255,1 gegeben. 

Nach einer der früher angegebenen Regeln stellt man das Planimeter 
in die günstigste L^e zur Figur und versucht durch provisorisches Um- 
fahren, ob die Figur sich ohne Anstoß umkreisen läßt. Alsdann stellt 
man den Fahrstift auf einen zu markierenden Punkt der Bcgrenzungs- 
linie der Figur und notiert nun die Ablesung an Meßrolle und Zählrad. 
Diese ergebe z. B. die Zahl 4307. Dann führt man den Fahrstift in der 
Kicbtung des Uhrzeigers am Umfange der Figur entlang, bis auf den 
Ausgangspunkt zurück und liest dann abermals den Stand von Meßrolle 
und Zählrad ab. Die zweite Ablesung ergebe die Zalü 4784. Es war also: 
zweite Ablesung: 4784 
erste „ : 4307 

Differenz: 477. 
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Wert der Noniuseinheit aus der Tabelle = 2 qm. 

FolgLch; 

Gesuchte Fläche = 477 ■ 2 qm — 964 qm. 

Ist die mittlere Höhe eines Indikatordi^rammes zu bestimmen, so 
mißt man zunächst die genaue Länge dieses Diagrammen ab nnd stellt 
den Fahrarm des Flanimeters auf diese Länge ein, unter Berücksichtigung 
des Umstandes, daß die Fahrarmteilung in halben Millimetern ausgeführt 
ist. Die Umfahrung des Diagrammes und die Ablesung der Meßrolle 
und der Zäblscheibe erfolgt in der gewöhnlichen Weise. Multipliziert 
man bei den in den Figuren 126 und 127 dargestellten Planimetern die 
Differenz der Bollenablesungen mit 0,06, so erhält man die gesuchte 
mittlere Höhe des Diagrarameg in Millimeter. Auch hier läßt sich also die 
im Anhange gegebene, beim Amslerplanimeter zuerst angeführte Tabelle 
der 0,06 fachen Beträge der Ablesungsdifferenzen vorteilhaft benützen. 



Man kann die Einstellung der Fahrstablänge auf die Basislänge des 
Diagrammes auch dadurch erreichen, daß man, wie Figur 131 zeigt, 
bei abgenommenem Polarme die Fabrstiftspitze f auf das eine Ende der 
Basis einstellt und die Hülse verschiebt, bis das andere Ende der Basis 
in der Mitte des kleinen Loches im Kugellager des Pols erscheint. 

Mit Hilfe der in der dritten Vertikalreihe der dem Planimeter 
beigegebenen Tabelle angeführten Zahlen läßt sich die mittlere Dia- 
grammhöhe auch finden, ohne daß man den Fahrarm auf die Dia- 
grammlänge einstellt. Ist die Einstellung des Nonius am Fahrarm z. B. 
gleich 255,1, also dem Maßstabe 1 :500 entsprechend, so gibt die kleine 
Tabelle in der dritten Vertikalreihe an, daß für das Verhältnis 1 : 1, 
also für natürliche Größe, der Wert der Noniuseinheit 8 qmm beträgt. 
Ergibt sich also z. B. bei der Fahrarmeinstellung 255,1 als Differenz der 
Rollenablesungen die Zahl 301, so ist der Flächeninhalt des Diagrammes 
= 301 ■ 8 qmm = 2408 qmm. 
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War die Diagrammlänge == 100 mm, so ist die mittlere Diagrammhöhe 

== 24,08 mm. 

Für einen Indikatorfedermaßstab von 10 mm = 1 kg/qcm ergibt 
sieh ein mittlerer Dampfdruck auf den Kolben der Dampfmaschine von 
2,408 kg/qcm. 

Ist die zu berechnende Figur groß, so wird der Pol des Instrumentes 
innerhalb der Figur gewählt. Polarm und Fahrarm führen alsdann 
eine volle Umdrehung um den Pol aus. Die Differenz der Rollen- 
ablesungen ist dann von einer in der ersten Vertikalreihe der Tabelle 
S. 207 angegebenen Konstanten zu subtrahieren. 

Ist z. B. eine in natürhcher Größe gezeichnete, ebene Figur so groß, 
daß der Pol des Planimeters innerhalb der Figur aufgestellt werden muß, 
und ist der Nonius am Fahrarm auf 255,1 eingestellt, der Wert der Nonius- 
einheit also laut Tabelle gleich 8 qmm, so ist die Größe der Figur, wenn 

die zweite Rollenablesung: 8996 
erste ,. : 2988 



,, v/^uv>^ ,, 



also die Differenz: 6008 

beträgt, durch einfache Rechnung bestimmt, wie folgt: 

Konstante aus Tabelle: 23154 
+ zweite Rollenablesung: 8996 

Summe: 32150 
— erste Rollenablesung: 2988 

Differenz: 29162 

Gesuchte Fläche = 29162-8 qmm 

= 233296 qmm. 

Das Coradische Präzisions-Scheibenplanimeter. 

Dieses Planimeter (Fig. 132) besteht in der Hauptsache aus zwei 
getrennten Teilen, der Polscheibe P und dem eigentHchen Planimeter 

f 

FA^ welches als besonderen Teil noch eine Aluminiumscheibe 8 besitzt. 
Genau im Mittelpunkte von P ist eine kleine stählerne Kugel befestigt, 
die den Pol des Instrumentes darsteUt. Das Lager p des Polarmes A 
wird durch eine halbzylindrische, poherte Stahlrinne gebildet von genau 
dem gleichen Durchmesser der Kugel. Diese Rinne ist schräg angeordnet, 
so daß, wenn sie auf die Kugel aufgesetzt wird, der Polarm A durch sein 
Eigengewicht so weit nach abwärts sinkt, daß das um eine vertikale Achse 
drehbare und fein verzahnte Rädchen r in den ebenso gezahnten Rand 
der Polscheibe P eingreift. Die Achse dieses Rädchens trägt oben die 
Scheibe 8 und ist in zwei Körnern gelagert, von denen der untere einer 
Korrektionsschraube angehört. Fahrarm F und Polarm A sind durch 

Brand Untersuchungsniethoden. 2. Aufl. 14 
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eiQe vertikale, ebenfalls in zwei Körnern gelagerte, oben korrigierbare 
Acbae verbunden. Das zusammengeBtellte Inatniment ruht auf drei 
Punkten, dem Pole p, der Fahrspitze s und dem Laufrädchen L. Erfolgt 
eine Drehung des Polamaes Ä um p, so wickelt das Rädeben r auf dem 
Rande der Polseheibe P eine Strecke ab, die proportional dem Wege 
der Fahrarmacbse ist und versetzt dabei gleichzeitig die Scheibe 8 in 
eine proportionale Bewegung. 



Flg. 18& 

Über der Scheibe S befindet sich der um eine Spitzenachse dreh- 
bare Rahmen M. Die Achse dieses Rahmens ist parallel dem Fahrarme 
in der Hülse H gelagert. Die nach dem Fahrstifte s zu gelegene Spitze 
dieser Achse sitzt in einem exzentrischen Körner der Schraube d, wodurch 
eine geringe Veretellbarkeit der Rahmenachse erzielt ist. Die Druck- 
schraube c legt die Körnerschraube d fest. 
Der Rahmen Jf enthält die Plani- 
meterlauf rolle R, welche während der 
Messung auf der Scheibe S aufliegt. 
Sobald das Instrument nicht mehr ge- 
braucht wird, muß R von S abgehoben 
werden, was durch Niederschrauben des 
Schräubchens a bewirkt wird. 

Der Fahrarm F ist 35 cm lang, und 

je nach seiner Einstellung in der Hülse H 

variiert der Wert der Noniuseinheit 

zwischen 0,5 qmm und 2 qmm. 

Auf der Polscheihe P befinden sich zwei Marken mit Pfeilen, welche 

denjenigen Teil der Polrandverzahnung angeben, der die gleichmäßigste 

Abwickelung des Rädchens r ergibt. Beim Messen soll also — wie Fig. 133 

angibt — die Seheibe S stets innerhalb dieser Marken bleiben. Die 

Scheibe S ist mit Papier beklebt. Die Abwickelung der I>aufrolle Ä 

auf ihr ist proportional der vom Fahratifte /' umfahrenen Fläche. 

Da nun das Laufrädchen L und der Führungsstift a auf dem Papiere 
aufruhen, so ist das Scheibenplanimeter besonders zu Messungen auf 
rauher, unebener Unterlage geeignet. 
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Für die direkte Bestimmung der mittleren Höhe von Indikator- 
diagrammen ist der Fahrarm in halbe Millimeter geteilt. Der Index 
dieser Teilung gibt genau den Abstand der Fahrstiftspitze von der Fahr- 
armdrehachse, also die Fahrarmlänge in halben Millimetern an. Wird 
der Fahrarm auf die Länge des Diagrammes eingestellt, so ergibt sich 
die mittlere Diagrammhöhe einfach durch Multiplikation der Ablesung 
mit 0,01. 

Handhabung und Prälang der Polarplanimeter. 

Jedes Planimeter, gleichgültig welcher Konstruktion es ist, ist ein 
zwar einfaches, aber doch sehr empfindliches Instrument. Die geringste 
Beschädigung eines seiner subtilen Organe hat den Verlust der Genauig- 
keit zur Folge. Oft sind solche Beschädigungen aus der äußeren Beschaffen- 
heit des Instrumentes gar nicht zu erkennen; deshalb ist es wohl am Platze, 
die allgemeinen und wichtigsten Regeln für die Handhabung und Prü- 
fung der Polarplanimeter kurz zusammenzustellen. 

I. Regeln für die Handhabung der Polarplanimeter. 

1. Das Papier, auf welchem die zu planimetrierende Figur gezeichnet 
ist, muß glatt und auf horizontaler Unterlage ausgebreitet sein. 

2. Der Rand der Meßrolle soll während des Umfahrens der Figur 
den Papierrand nicht überschreiten. Ist dies aber nicht zu vermeiden, 
so stoße man an das Papier ein Blatt von derselben Stärke. 

3. Es ist stets darauf zu achten, daß das Planimeter vor dem Um- 
fahren der Figur nach einer der früher angegebenen Regeln in die günstigste 
Stellung zu der zu messenden Figur gebracht wird. 

4. Um beim Umfahren einer Figur seitliche Abweichungen des Fahr- 
stiftes von der Begrenzungslinie sofort zu erkennen, ist es am besten, 
man beobachtet den Fahrstift fortwährend in der Richtung der Be- 
grenzungslinie. 

5. Bleim Planimetrieren von geradlinig begrenzten Figuren ist es 
nicht empfehlenswert, zur Führung des Fahrstiftes ein Lineal zu ver- 
wenden, weil dadurch leicht ein konstanter Fehler in das Resultat kommt, 
indem der Fahrstift möghcherweise nur rechts oder nur links von der 
Begrenzungsgeraden abweicht, während beim Umfahren mit freier Hand 
sich unwillkürlich annähernd ebenso große Abweichungen nach rechts 
wie nach links einstellen, die in ihrer algebraischen Summe sich gänz- 
Hch oder doch fast ganz aufheben. 

6. Der Rand der Meßrolle ist auf das Peinlichste vor Rost und Be- 
schädigungen zu schützen. 

7. Polarm, Fahrarm und Fahrstift dürfen nicht verbogen werden. 

8. Der Lagerung von Meßrolle und Polarm hat man stets die größte 
Schonung angedeihen zu lassen. 

14* 
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9. Die Spitzen der Meßrollenachse und der Polarmachse sollen von 
Zeit zu Zeit mit feinem öle ganz wenig geschmiert werden. 

10. Bei sehr kleinen Figuren, ebenso wie bei Figuren, die in einem 
sehr kleinen Maßstabe (z. B. 1 : 2500) gezeichnet sind, ist der größeren 
Genauigkeit wegen ein mehrmaliges Umfahren zu empfehlen. 

11. Um die Umfahrung einer Figur mit Pol innerhalb derselben 
möglichst zu vermeiden, empfiehlt es sich, größere Figuren in mehrere 
kleine zu zerlegen und diese mit Pol außerhalb zu planimetrieren. 

II. Regeln für die Prüfung der Polarplanimeter. 

1. Die MeßroUe muß sich sehr leicht drehen und darf deshalb etwas 
Spiel in ihren Lagern haben. 

2. Zwischen Meßrolle und Nonius muß ein kleiner Zwischenraum sein. 

3. Der Polarm soll sich in seinen Lagern leicht drehen, ohne jedoch 
Spiel zu haben. 

4. Die Prüfung der Genauigkeit des Planimeters kann auf 
zweifache Weise geschehen: 

a) Man umfährt mit einer bestimmten Einstellung des Fahrarmes 
eine mit scharfen Linien gezeichnete, einfache Figur, z. B. ein Drei- 
eck, Rechteck oder Quadrat, 
und vergleiche den durch das 
Planimeter gefundenen In- 



i^ \ \ \ \ ] i \ pffq^ 



)i d.n.Gr. ^^^^ ^^ ^^^ ^^^ geometri- 

■ pT ^ schem Wege ermittelten. Da 

Fig. 184. aber selbst bei größter Sorg- 

falt Umfahrungsfehler vor- 
kommen, so ist folgende Prüfungsmethode besser. 

b) Jedem Planimeter ist ein kleines Lineal, Kontrollineal genannt, 
beigegeben. Dieses ist z. B. in der Coradischen Ausführung (Fig. 134) 
ein dünnes, mit einer Einteilung in 8 oder 10 cm versehenes Messing- 
lineair Im Schnittpunkte des Teilstriches Ö cm mit der Längsmittellinie 
des Lineals ist eine feine Nadelspitze eingesetzt, die durch den über- 
greifenden Kopf einer Schraube gehalten wird. In den Schnittpunkten 
eines jeden der übrigen Teilstriche mit der LängsmitteUinie ist je eine 
kleine kegelförmige Vertiefung angebracht, in welche die Spitze des 
Fahrstiftes des Planimeters gesetzt werden kann. Man drückt nun 
die Nadelspitze so weit in das Papier ein, daß das Kontrollineal glatt 
aufhegt, schraubt die Stütze s (Fig. 125 — 127) in die Höhe, setzt den 
Falu-stift in eine der kegelförmigen Vertiefungen und umfährt nun, 
indem man mit der einen Hand leise auf den Fahrstift drückt, die 
Führung desselben aber mit Hilfe des KontrolUneals vornimmt, eine 
Kreisfläche von bekanntem Radius. Um hierbei genau wieder auf den 
Ausgangspunkt zurückkehren zu können, trägt das rechte Ende (Fig. 134) 
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des Lineals eine abgeschrägte Fläche, auf welcher ein Strich als Index 
eingraviert ist. Durch Vergleichung der aus der Planimeterablesung 
gefundenen Kreisfläche mit der berechneten Kreisfläche läßt sich kon- 
trollieren, ob der angegebene Wert der Noniuseinheit bei der 
jeweilig eingestellten Fahrarmlänge richtig ist. Fällt die Ab- 
lesung zu groß aus, so ist der Fahrarm zu verlängern; bei zu kleiner 
Ablesung ist eine Verkürzung desselben nötig. (Nur vom Mechaniker 
ausführbar.) 

Für den Gebrauch des Kontrollineals hat Coradi eine Tabelle 
(Seite 214) berechnet, aus welcher die Differenz {L^ — L^) der Rollen- 
ablesungen zu entnehmen ist, welche sich ergibt, wenn man mit einem 
fehlerlosen Planimeter Kreise von verschiedenen Radien (1 — 10 cm und 
1 — 4" engl.) umfährt. 

Diese Tabelle gibt gleichzeitig den Wert f an, den die Noniuseinheit 
hat, wenn das Planimeter auf diejenige Fahrarmlänge eingestellt ist, die 
dem Maßstabe des Planes oder der Figur entspricht, und die auch auf 
der dem Planimeter beigegebenen kleinen TabeUe (Seite 207) angegeben ist. 

Außerdem ist aus dieser Tabelle (Seite 214) auch noch derjenige 
Wert f zu ersehen, welcher der Noniuseinheit für die bestimnite, ein- 
gestellte Fahrarmlänge zukommt, wenn die umfahrene Figur in natür- 
licher Größe gezeichnet ist. 

Hat man also z. B. eine im Maßstabe 1 : 500 gezeichnete Figur zu 
planimetrieren, so ist laut Tabellchen Seite 207 der Fahrstab auf die 
Länge 255,1 einzustellen, der Wert /"der Noniuseinheit ist dann nach der- 
selben Tabelle 2 qm; für eine in natürlicher Größe vorliegende Figur 
wäre dieser Wert 8 qmm, welche Zahlen auch aus der Tabelle Seite 214 
zu entnehmen sind. Umfährt man nun mit Hilfe des Kontrollineals 
einen Kreis von 4 cm Radius einmal, so muß sich, ein fehlerloses Plani- 
meter vorausgesetzt, als Differenz der Rollenablesungen die Zahl 628,3 
herausstellen. 

Dies ergibt für den Maßstab 1 : 500. 

einen Kreisinhalt = 628,3 • 2 qm = 1256,6 qm 

und für den Maßstab 1 : 1 

einen Kreisinhalt = 628,3 • 8 qmm = 5026,4 qmm. 

Für solche Verhältnisse, welche in der Tabelle Seite 214 nicht an- 
gegeben sind, läßt sich der zugehörige Wert der Noniuseinheit leicht 

berechnen. Ist dieser Wert für das Verhältnis - = /", so ist er bei der 

n 

gleichen Fahrarmlänge für das Verhältnis • =f'm-. 
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Es ist z. B. 



^ür — -— der Wert /*= 20 qm, 
loOO 



dann ist 



^^' 2TT5ÖÖ = 3^ ^'' ^""^ f= <20- 2') q^n ■= 80 qm. 

5. Die wichtigste Prüfung am Planimeter ist entschieden diejenige, 
die Aufschluß über die Exaktheit des Rollenrandes zu geben im- 
stande ist. Umfährt man ein und dieselbe Figur oftmals hintereinander, 
so müßten bei ungeänderter Fahrarmeinstellung die Ablesungsdifferenzen 
gleich bleiben. 

Am einfachsten bedient man sich bei dieser Prüfung wieder des Kon- 
troUineals. Man stellt ^s Planimeter so ein, daß sein Fahrarm die größt- 
mögUche Länge hat. Wird also z. B. ein Amslersches Planimeter Nr. 6 

1 . . 1 -r^ 1 * T **^ 1 ^»1 dem 

angenommen, so bringt man den Fahrarm auf die Marke ^ i— i i . an 

und umfährt nun unter Anwendung des Kontroilineals einen Kreis von 
100 mm Durchmesser ca. 70 bis 80 mal, nach jeder Umfahrung die Ab- 
lesungsdifferenz notierend. Es werden sich dann geringe Schwankungen 
in diesen Differenzen zeigen, doch soll bei einem guten Instrumente der 
Unterschied zwischen der größten und der kleinsten Differenz 3 bis 4 
Noniuseinheiten nicht überschreiten, nur dann hat man eine Gewähr 
für eine tadellose Beschaffenheit des Rollenrandes. Ist dies der Fall, 
so werden die Ablesungsdifferenzen bald größer, bald kleiner als die 
theoretisch richtige Differenz, die in diesem Falle 785,4 beträgt, sein; 
zeigen sie aber bis zu einer gewissen Stelle eine kontinuierliche Zunahme 
und von da ab eine ebensolche Abnahme, oder umgekehrt, so ist dies 
ein Zeichen dafür, daß der Limbus der Meß rolle und der Rand 
der Meßrolle exzentrisch sind, ein Fehler, der nur vom Verfertiger 
des Instrumentes beseitigt werden kann. Das gleiche gilt von Unregel- 
mäßigkeiten am Rollenrande selbst. 

Für Amslersche Polarplanimeter wurde von v. Bauernfeind eine 
mögliche Genauigkeit der Planimetrierung von Vigoo ^^^ ^^ gewöhn- 
liche Fälle eine solche von Veoo i^^^ ^^ bestimmenden Fläche) festgestellt. 
Für die übrigen, bis jetzt behandelten Planimeter ist die Genauigkeit 
nicht minder groß. 

Das Schneidenrad-Planimeter. 

In neuerer Zeit ist von Fieguth ein sowohl in der Konstruktion 
als auch in der Handhabung sehr einfaches Instrument erfunden worden, 
welches ebenfalls zur Bestimmung des Flächeninhaltes beUebig begrenzter, 
ebener Figuren dient und den Namen Schneidenrad-Planimeter 
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trägt. Es ist in Fig. 135 perspektivisch dargestellt. P ist der Polarm, 
der am freien Ende eine Nadelspitze, den Pol, enthält. Der Fahrarm F 
ist am freien Ende mit einem Fahrstifte ausgerüstet, während er am 
anderen Ende winkelhebelartig umgebenen ist, derart, daß M senkrecht 
zu F steht. Dieser Winkelhebel i^if ist mit P scharnierartig verbunden. 
Parallel zu M ist eine dünne Stange N angebracht, auf welcher ein kleines 
Rädchen, das Schneidenrad, mit möghchst geringer Reibung gleiten kann. 
Außerdem trägt M einen Maßstab von bestimmter Teilung. 

An der Hand der beiden schematischen Figuren 136 und 137 soll 
die Handhabung und die Theorie des Instrumentes erläutert werden. 

Das Schneidenradplanimeter mißt den Inhalt einer ebenen Fläche, 
indem beim Umfahren der Fläche mit dem Fahrstifte f (Fig. 136) das 
Schneidenrad wechselnde Stellungen auf der Stange N (Fig. 135) ein- 




Fig. 136. 

nimmt, und das Produkt aus der Entfernung der Anfangs- und End- 
steUung des Schneidenrades und der Länge l des Fahrarmes gleich ist 
dem Inhalte der umfahrenen Fläche. Der Weg, den das Schneidenrad 
zurücklegt, wird an einer parallel zur Stange N (Fig. 135) angebrachten 
Skala M bestimmt, deren Teilung im Verhältnisse zur Länge l des Fahr- 
armes so gewählt ist, daß der Inhalt direkt abgelesen werden kann. 

An einer Fläche ab cd (Fig. 136 u. 137) soll nachgewiesen werden, 
daß das Produkt aus der Verschiebung s des Schneidenrades und der 
Fahrarmlänge l gleich ist dem Inhalte dieser Fläche. Die Figur ab cd 
ist aus vier Kreisbögen zusammengesetzt, die im Verhältnisse zu den 
Dimensionen des Instrumentes so gewählt sind, daß beim Befahren des 
Bogens d a mit dem Fahrstifte f die Stange N mit dem Polarme P stets 
eine Gerade bildet, (d a ist also ein aus dem Mittelpunkte e mit e /* als 
Radius beschriebener Kreisbogen.) Die Kreisbögen ab und de sind 
aus den Mittelpunkten o bzw. o' mit dem Radius l beschrieben. Beim 
Befahren eines jeden dieser beiden Kreisbögen wird daher der Fahr- 



Das Sohneidenrad-PIanimetsr. 217 

arm / mir eine Schwingung um den Drehpunkt o bzw. o' ausführen, 
während die jeweiUge Lage des Polarmes P ungeändert bleibt (nämhch 
eo bzw. eo'). 

Der vierte Kreisbogen b c ist ebenfalls aus e beschrieben, läuft also 
pariülel zum Kreisbt^en ad. Wenn der Fahrstift den Kreisbogen 6c 
befährt, so wird der Winkel x, den die Veriängerung der Stange N mit 
dem Polarme P, nachdem der Fahrstift in b angekommen ist, einschließt, 
konstant bleiben. 

Solange bei der Bew^ung des Fahretiftes f die Stange N und der 
Polann P in eine Gerade fallen, wird eine Verschiebung des Schneiden- 
rades auf der Stange N nicht stattfinden. Dasselbe beschreibt einen 
Kreisb<^en um den Mittelpunkt e. Eine Verschiebung des Schneiden- 
rades auf der Stange N findet auch dann nicht statt, wenn der Fahr- 




Flg. 136, FiB- lOT. 

arm l nur eine Schwingung um den Punkt o ausführt, während der Pol- 
arm seine augenblickliche Stellung beibehält. In diesem Falle bewegt 
sich das Schneidenrad auf einem aus dem Punkte o beschriebenen Kreise. 

Aus dem Vorhergehenden folgt ohne weiteres, daß beim Umfahren 
der Figur ab cd nur beim Entlangfahren des Bogens bc eine Ver- 
schiebung des Schneidenradee auf der Stange N stattfinden wird. 

Die Größe dieser Verschiebung soll durch folgende Betrachtung fest- 
gestellt werden. 

In Fig. 137 sind zwei verschiedene Stellungen des Planimeters 
schematisch dargestellt. Der Fahrstift f hat, wenn die eine Stellung in die 
andere überg^angen ist, den Kreisbc^en bc (mit e als Mittelpunkt) 
beschrieben. Die Verlängerung der Stange^ schließt in beiden Stellungen 
mit dem Polarme P den Winkel <x ein. Man fälle in der ersten Stellung 
boe vom Punkte e aus eine Senkrechte eh auf die Verlängerung der 
Stange N und beschreibe mit eh aus e einen Kreis, so wird in allen Stel- 
lungen des Planimeters die Verlängerung der Stange N eine Tangente an 
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diesen Kreis sein, natürlich vorausgesetzt, daß der Fahrstift f stets auf 
dem aus e mit eb als Radius beschriebenen Kreise verbleibt. 

Man kann sich nun die Verschiebung des Schneidenrades auf der 
Stange N dadurch zustande kommend denken, daß ein Faden, an welchem 
das Schneidenrad 'befestigt ist, sich auf dem Kreise h aufwickelt. Die 
Bahn des Schneidenrades wird also eine Ej*eisevolvente sein; die Größe 
seiner Verschiebung auf der Stange N wird gleich demjenigen Stücke des 
imaginären Fadens sein, welches sich beim Übergänge von der ersten 
Planimeterstellung in die zweite auf dem Kreise h aufwickelt, also gleich 
dem Bogen ih. 

Denkt man sich in Fig. 137 die Geraden eh, ea, eb, eo, oh, oa 
und ob als ein starres System von Stäben, welches durch Drehung um 
den Punkt e allmähhch in die zweite, punktiert gezeichnete Lage ei, 
ed, ec, eo\ o'i, o'd und o'c gebracht wird, so sind zweifellos alle durch 
den Punkt e gehenden Stäbe um denselben Winkel verdreht worden. 
Es wird also sein: 

<aerf = <6ec == <Aei = <^ . 

Halbiert man den Kreisbogen ab in t und beschreibt aus e mit e t 
als Radius einen neuen Kreisbogen, so wird dieser auch den Kreisbogen 
c d (in u) halbieren, u i ist alsdann das arithmetische Mittel der Kreis- 
bögen a d und b c. Denkt man sich e t und e u ebenfalls zu dem vorhin 
angenommenen starren Stabsysteme gehörend, so ist e u diejenige Lage, 
welche von et nach der Verdrehung des Systems eingenommen wird, 
und es ist also 

<^teu = </? . 

Nach dem Gesetze der ÄhnHchkeit ergibt sich: 

Ä + ^ j = arcÄ %*) : arcf u . 
Ferner ist im Dreiecke eob nach dem Kosinussatze: 



(R + y) =-.^lj^ j^'t^ -2pl' cos"{90° + a) . 
Im Dreiecke eoh ist: 



r 



sm^ 



Im Dreiecke eoa ist: 
Ferner ist: 
Folglich wird: 



p2 = /?2 _ /2 . 
cos (90° + ä) = — sina . 



Ir.. ... . r 



R + y=\lR^-1^-\-l^-2 . ./.(-sina) 
f sma 

*) arcÄ t = Bogen h i. 



Das Schneidenrad-Planimeter. 



219 



oder: 

oder: 
oder: 



oder: 



2Ä.y + y2 = 2rZ 



y:l = r:[B + 



y 



Nach früherem war: 



Also: 



oder: 
oder: 



Ä + -^j = arcÄ i : arc/ 

y:l = arcÄi larc^tt 

y • ATctu = / • arcÄ i 

y »x = l» 8 . 



u 



Da das Produkt y • x den Flächeninhalt der Figur ah cd bedeutet, 
so ist durch die letzte Gleichung bewiesen, daß der Flächeninhalt der 
umfahrenen Figur gleich ist dem Produkte aus der Fahrarmlänge l und 
der Verschiebung 8 des Schneidenrades auf der Stange N. 

Läge die Begrenzungslinie a d dem Pole näher oder weiter von diesem 
entfernt, so würde sich beim Befahren dieses Bogens auch eine Verschie- 
bung («q) ergeben. Die Gesamtverschiebung 8 wäre alsdann 8 = 8 + 8^ 
bzw. 8 ^ 8 — 8q, 

Man kann sich nun jede beliebige, krummlinig begrenzte, ebene 
Fläche aus einer großen Anzahl solcher Flächenstücke von der Form 
abcdy aber mit ganz minimaler Höhe y, zu- 
sammengesetzt denken. Durch Umfahren eines 
jeden einzelnen dieser Flächenteile und durch 
Summierung der gefundenen Flächeninhalte er- 
gibt sich der Inhalt der ganzen Figur. Man 
erhält aber hierdurch, wie folgende Betrachtung 
zeigen soll, dasselbe Resultat, welches sich auch 
ergibt, wenn man nur den Umfang der Figur i 
umfährt. 

In Fig. 138 sei in vergrößertem Maßstabe ein 
in fünf Flächenelemente der Form ab cd (Fig. 136) zerlegter Flächen- 
teil dargestellt. Die Umfahrung beginne im Punkte 1 und nehme 
folgenden Verlauf: 




Fig. 188. 
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I>&jin ßind die LÄngneit^-n Z — I. 5 — C, 7 — ^. 5 — i(? doppelt nnd zwar 
♦riTjual in der einen, da^ andere l^lal in der enifregengesetistcii Ricbtunc 
'♦•eia'üren wofden. Da nun aber da« Befahren einer Strecke, bin und 
wy*^»fT rurüek, dab Schneidenrad wied«- in seine urGpron^cbe St^hing 
Eurüfkbringt, bo i<t die aus der Befahrung der Flache in der oben an- 
gegebenen Weine resultierende Verschiebung dt* SchneidenrBdee genau 
die^/ibe. die äch ergeben hätte, wenn nur der Umfang der Figur um- 
fahren worden wäre. 

Gebrauchsanweisung: Das Injstrument gibt den Inhalt der um- 
fahrenen Fläche in qcm an. Jeder Strich der t*.»t-eiligen ^aLa Jf (Flg. 135 1 
gilt für 1 qcm und kann man bis auf Zehntel qcm genau ablesen. Die 
ncK-h melibare Fläche kann bis zu ca. 25<.«0 q^-m groß sein. 

a Verfahren beim Ausmes^sen von Indikatordiagrammen. 

Man t?telle das Inttrument t^o auf, daß der Fahrst ift auf einen leicht 
ru merkenden Punkt des Diagrammes ru stehen kommt. Da£ Schneiden- 
rad briii^ man atif den Nulljmnkt der Skala utkI umfahre das EHagramm 
im Sinne des Zeigers der Uhr. Aus der Stellung des Sehneidenrades 
le-^ man dann den Inhalt der umfahrenen Figur ab. Betragt z. B. die 
Ablesung 25.7 qcm, die Länge des Diafixammes 10 cm, und ist das Maß 
der Terwendeten Indikatorfeder 10 mm = 1 kg, ©o berechnet sich der 
Eiittlere I>am}»f druck auf den Kolben der Dampfmaschine zu 

25,7 

Beim Umfahren achte man darauf, daß das Sihneidenrad innerhalb 
SHiijer Begrenzungen freien Spielraum behält. Man erreicht dieses fast 
:iLjn*T. wenn man den Polarm so stellt, daß derselbe mit dem Fahr- 
aniie eir>en Winkel bildet, der etwas wenikier als 90^^ betragt. 

b Verfahren beim Au^me^^en größerer Flächen. 

Beim Umfahren von Fliiolien, die melir als 80 qcm Inhalt haben, 
i-l erf . »rderlich, daß man, sobald das Sihneidenrad am Ende der Skala, 
al-o auf Ni.» f<ier u qrm angelangt ist, anh:Ut und dasselbe um eine be- 
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liebig zu wählende Anzahl von Teilstrichen zurück- bzw. vorausstellt. 
Bei größeren Flächen muß man dieses Verfahren mehrmals wiederholen. 
Man notiert dann jedesmal die Anzahl der Teilstriche mit dem Vor- 
zeichen + oder — , je nachdem man das Schneidenrad von 80 nach 
oder von nach 80 zu verstellt hat. Zum Schlüsse addiert man diese 
so erhaltenen Zahlen zu der an der Skala selbst abzulesenden Anzahl 
qcm und erhält auf diese Weise den Gesamtinhalt der Fläche. 

c) Verfahren beim Ausmessen mit innenliegendem Pole. 

Beim Ausmessen von sehr großen Flächen (bis zu etwa 2500 qcm 
Inhalt) legt man den Pol des Planimeters ungefähr in die Mitte der Fläche 
und verfährt ganz so, wie vorstehend unter b) beschrieben. Man erhält 
so entweder eine positive oder negative Anzahl von qcm. Um nun den 
richtigen Inhalt der umfahrenen Figur zu erhalten, addiert man zu dieser 
positiven oder negativen Anzahl von qcm eine Konstante, die z. B. beim 
Planimeter Nr. 180 = +1499,9 qcm (= Inhalt desjenigen Kreises, bei 
welchem das Schneidenrad beim Umfahren keine seitliche Verschiebung 
erleidet) beträgt. 

Über Wildas Flächen- und Diagrammesser siehe: Leistungs- 
versuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen, Abschnitt III. 



Indikatoren. 

Wenn man unter dem Begriffe Indikatoren jene Instrumente ver- 
steht, deren Aufgabe es ist, die Untersuchung von Motoren auf ihre 
Leistung und — in fast allen Fällen — auch auf die Wirkungsweise der 
motorischen Substanz im Motorzylinder hin zu ermöglichen, so kann 
man diese Instrumente einteilen in 

rein mechanisch wirkende und 
optisch wirkende Indikatoren. 

Ihnen fast allen gemeinsam ist die Art und Weise, wie sie die ge- 
wünschten Aufschlüsse erteilen, indem sie nämlich Kurven (Diagramme) 
aufzeichnen, aus denen es mögUch ist, die Verhältnisse der Motore nach 
allen Richtungen hin gründlich zu studieren. 

Zu den rein mechanisch wirkenden Indikatoren zählen: 

1. die Indikatoren gewöhnlicher Art mit Kolben, Feder und 
Schreibzeug, bei denen das gezeichnete Diagramm das Ergebnis aus 
zwei Bewegungen ist: einer wagerechten des Papierblattes in genauer 
Übereinstimmung mit der Bewegung des Motorkolbens und einer 
senkrechten des Schreibstiftes im Verhältnisse der im Motorzylinder 
auftretenden Spannungen. Die aus dem Diagramme zu berechnende 
Leistung des Motors ist also die indizierte Leistung; 

2. der totalisierende Indikator, das einzige Instrument dieser 
Art, welches keine Kurve aufzeichnet, bei dem vielmehr aus der Be- 
wegung der (Papier-) Trommel und derjenigen des Indikatorkolbens 
die Verstellung eines Räderzählwerkes resultiert. In dieser Arbeits- 
weise ist auch der Grund zu finden, weshalb dieser Indikator nur die 
indizierte Durchschnittsleistung für eine längere Beobachtungs- 
zeit ergibt, nicht aber einen Einblick in die Arbeitsvorgänge im Innern 
des Motors gewährt; 

3. der Torsionsindikator. Die Arbeitsweise dieses Instru- 
mentes ist von Grund aus verschieden von derjenigen der übrigen 
Indikatoren, indem es durch Aufzeichnen einer Kurve die effektive 
Leistung des Motors aus der Torsion der Motorwelle bestimmt. 

Der optische Indikator schreibt ein Diagramm, welches auch 
aus der Bewegung des Motorkolbens und den veränderlichen Spannungen 
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im Motorzylinder resultiert, nur wird dieses Diagramm nicht durch einen 
gewöhnhchen Schreibstift auf Papier, sondern durch einen reflektierten 
Lichtstrahl auf einer Mattscheibe aufgezeichnet. 

Gleichgültig, welcher Konstruktion ein Indikator ist, stets muß im 
Auge behalten werden, daß es sich um ein Präzisionsinstrument handelt, 
welches eine zarte Bedienung und eine sorgfältige Behandlung auch 
außerhalb des Gebrauches erfordert. 

/. Die Indikatoren der gewöhnlichen Art 
Der Indikator nach Rosenkranz mit innen liegender Feder. 

Dieser Indikator (Fig. 139) wird in zwei Größen gebaut, nämlich: 
Große Ausführung: 

Durchmesser der Papiertrommel = öO mm. 

Größte Diagrammlänge =130 mm. 

Größte Diagrammhöhe = 75 mm. 

Ohne Anhaltevorrichtung bis 400 1 Maschinenumdrehungen pro 

Mit Anhaltevorrichtung bis 300 j Minute. 

Kleine Ausführung: 

Durchmesser der Papiertrommel = 40 mm. 

Größte Diagrammlänge = 90 mm. 

Größte Diagrammhöhe = 50 mm. 

Ohne Anhaltevorrichtung bis 700 1 Maschinenumdrehungen pro 

Mit Anhaltevorrichtung bis 500 j Minute. 

Die Geradführung des Schreibstiftes mit möghchst gleichmäßiger, 
d. h. dem Kolbenwege proportionaler Teilung wird bei diesem, ebenso 
wie bei allen anderen, noch zu beschreibenden Indikatoren Rosen- 
k ranzscher Bauart durch Anwendung des unverkürzten Evans -Len- 
kers erreicht. Dies ist ein Ellipsenlenker, bei welchem aber die Ellipse 
in einen Kreis übergeht, sobald man den Gegenlenker G (Fig. 140) 
halb so lang ausführt als den Schreibstifthebel H, Der Radius dieses 
Kreises = ö. Die Punkte A , B und D (Fig. 140) liegen in allen Stellungen des 
Indikatorkolbens in einer Geraden. Konstruiert man (Fig. 140) für fünf 
verschiedene, gleichweit voneinander abstehende Kolbenstellungen die 
zugehörigen Schreibstiftstellungen i, 2, 3, 4, 5, so findet man, daß diese 
auf einer Geraden hegen, die durch die Punkte 1, 2, 5, 4, 5 in fünf gleiche 
Teile geteilt wird. 

Die Geradführung des Schreibstiftes und die Proportionahtät des 
Schreibstiftw^es mit dem Wege des Indikatorkolbens sind unerläßhche 
Bedingungen für das Zustandekommen eines brauchbaren Diagrammes; 
sie sind auch das Kriterium für ein korrekt konstruiertes und ebenso 
ausgeführtes Schreibzeug. Es darf nicht unerwähnt bleiben, daß die 
bei Indikatoren üblichen Geradführungen durch Hebelkombinationen 
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ihrer Aufgabe nicht voUständig gerecht weiden, indem erstens der Scbreib- 
stiftweg eine, allerdings wenig von der Geraden abweichende Kurve ist, 
die je nach der Güte der Konstnüction drei oder fünf Punkte mit der 
Geraden gemeinsam hat und daher eine drei- bzw. fänfpunktige Gerade 
genannt wird, und indem zweitens völhge Proportionalität nur in diesen 
gemeinsamen Punkten vorhanden ist. 



FigMas. 

Bei sämtlichen Rosenkranzschen Indikatoren ist der Schreibstift- 
weg eine fünfpunktige Gerade. 

Das Schreibzeug ist drehbar auf dem Deckel R des Indikatorzylinders 
angeordnet und wird mit der Kolbenstange durch ein abschraubbares 
Kugelgelenk B (Fig. 140) verbunden. 

Der Zyhnder ist, wie Fig. 141 zeigt, mit einem Dampfmantel aus- 
gerüstet, der in einfacher Weise dadurch zustande kommt, daß in den 
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Fig. 1«. Fig. Hl. 

Zylinder C ein Zylindereinsatz E eingeschraubt iat, der unten bei i> 
einen Dampfmantel von solcher Länge bildet, daß der Indüatorkolben 
auch in seinen äußersten 
Stellungen sich innerhalb 
des Mantelbereiches be- 
findet. Um dem Zylinder- 
einsatze E ungehinderte 
Ausdehnung zu ermög- 
hehen, hegt E auch in 
seinem oberen Teile nicht 
an C an, sondern ist gegen 
den Außenzylinder außer 
im oberen Gewinde nur in 
der Bingfläche bei x ab- 
gedichtet. Die Vorteile 
dieser Einrichtung sind 
verschiedener Art: Vor 
allem wird die Ausdehnung 
im Kolbenkörper K und 
im Zylinder D eine so 
gleichmäßige, daß selbst 
bei hohen Dampftempera- 
turen ein Klemmen des 
Kolbens so gut wie aus- 
geschlossen ist. Ferner Pi^ ^o 
Brand, Untersachungametboden. 2. Aufl. 
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kann der Einsatz E mit Hilfe des gerieften Randes N bequem heraus- 
geschraubt, nachgesehen, gereinigt und eventuell durch einen neuen er- 
setzt werden. Ein mittels des Knopfes P drehbarer Bingschieber er- 
mögUcht in jeder Lage des Indikators den Abfluß des Kondenswassers 
ohne Belästigung des Indizierenden. 
Die stählernen Papiertrommeln 
werden ohne und mit Anhaltevor- 
richtung ausgeführt. In beiden 
Fällen erfolgt die Bückdrehung der 
Trommel durch eine Schraubenfeder. 
Die Trommel ohne Anhaltevor- 
richtung ist in Fig. 142 abgebildet. 
Der Unterteil jeder Trommel besitzt 
zwei Schnurläufe S, in welche sich 
die zum Antriebe dienenden Schnüre 
einlegen. Das Einführen einer neuen 
Schnur geschieht durch die schräge 
Bohrung x. Nach Abnahme der 
Trommel T wird das eingeführte 
Schnurende mit einem Knoten ver- 
sehen, der sich, wenn die Schnur 
gespannt wird, vor die Öffnung x 
legt. Ist ein Nachspannen der 
Feder F nötig geworden, so wird 
nach Lösen des Knopfes Mj die 
Trommel T abgezogen, die Mutter M^ 
hochgehoben und so weit verdreht, 
bis die Feder die richtige Spannung 
hat; alsdann wird Jfj wieder auf 
das Vierkant der Trommelaohae D 
gesetzt. risteineAnschlagschraube, 
Die Flügemutter M wird nur dann 
abgenommen, wenn der Indikator 
mit einem Hub ver minderer ver- 
schraubt werden soll. 

Die Trommel mit Anhaltevor- 
^'^- '^^ richtung ist in Fig. 143 abgebUdet. 

Bei ihr ist die eigentliche Trommel T vom Schnurkranze S getrennt. 
Die Trommelspindcl ist zweiteihg, die innere Spindel steht fest, trägt 
oben, außerhalb des Trommeldeckels das lose aufgesetzte Sperrädchen R 
mit Konus C. Der niederschraubbare Knopf K ist unten mit der 
gleichen Konizität ausgedreht. Wird nun K niedergeschraubt, so wird 
der Konus C festgeklemmt und die Papiertrommel stellt still. Wird 
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aber E wieder hochgeschraubt, so nimmt die Trommel samt Speirädchen 
an der Drehung dea Schnurkranzee teil. 

Der Normalkolben hat 20 mm Durchmesser und ist für Drucke bis 
20 kg/qcm anwendbar. 

Für höhere Drucke werden Riedlerkolben angewendet und zwar 
für Drucke bis 80 kg/qcm Kolben mit 10 mm Durch- 
messer, I 
für Drucke bis 200 kg/qcm Kolben mit 6,3 mm Durch- 



für Drucke 7on 200 — 600 kg/qcm Kolben mit 6,3 und 

4 mm Durchmesser und besonderen Federn, 
für Drucke von 600 — 800 kg/qcm Kolben mit 6,3 und 
4 mm Dorobmesser und besonderen Federn in 
verstärktem Indikator. 
Die Fig. 144 zeigt einen Biedlerkolben von 1 mm rig. lu. 

Durchmesser. In dem Indikatorunterteil P ist ein 
besonderer Einsatzzylinder E^ eingeschraubt, in welchem der Kolben K 
dch bewegt und in welchem auch ein Dampfmantel vorhanden ist. 

Als Kolbenfedem kommen doppelt gewundene 
Schraubenfedem in Anwendung (Fig. 145). Die Enden 
dieser Federn sind in sog. Federmuttem M und Jf^ 
eingeetemmt, die mit Gewinde versehen sind. Das 
obere größere Gewinde (in M) wird an den Zapfen des 
Indikatorzylinderdeckels geschraubt, während die un- 
tere Mutter Ml auf die Kolbennahe aufgesetzt wird. 

Die Federn bis 20 kg/qcm sind sowohl für Über- 
druck als auch für Vakuum zu benützen. Da der 
Federmaßstab für innenliegende Kolbenfedern unt«r 
Berücksichtigung dee WärmeeinfluBsee festgestellt ist, 
Bo lassen eich derartige Federn nicht ohne weiteres 
für kalten Druck benützen; hierzu müssen vielmehr ' 

besonders geeichte Federn verwendet werden. (Siehe 
auch Abschnitt : Prüfung der Indikatorfedern.) Fig. hö. 

Der Indikator nach Rosenkranz mit außen liegender Feder. 

Dieser Indikator wird angeführt entweder so, daß die Feder auf 
Druck, oder so, daß sie auf Zug beansprucht ist. In beiden Fällen 
gibt es wieder ein 

Großes Modell mit 50 mm Fapiertrommeldurchmesser, 
,, 120 mm größter Diagrammlänge, 
,, 75 mm größter Dit^rammhöhe. 
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Ohne Anhaltevorrichtung brauchbar 1 

bis 400, I Xaschinenumdrehungen 

mit Anhalte Vorrichtung brauchbar | pro Minute. 

bis 300 J 

Kleines Modell mit 40 mm Fapiertrommeldurchmesser, 
„ 90 mm größter Diagrammlänge, 
,, 50 mm größter Diagrammhöhe. 

Ohne Anbaltevorrichtung brauchbar | 

bis 700, I Maschinenumdrehungen 

mit Anbaltevorrichtung brauchbar | pro Hinute. 

bis 600 J 

SämtUche Ausführungen haben auswechselbaren Zylindereinsatz, 
wie er schon auf Seite 225 beschrieben 
worden ist. 

Der Indikator mit auf Druck be- 
anspruchter Feder wird nach Fig. 146 
oder auch in etwas gedrängterer Bauart 
nach Fig. 148 ausgeführt. 

Bei beiden Ausführungen (Fig. 146 
und 148) ist der Federträger A durch 
eine, bzw. zwei hohle Stahlsäulen F ge- 
tragen (siehe auch Fig. 147). Bei der 
Bauart nach Fig. 146 sind die einzelnen 
Teile etwas bequemer zugänglich als bei 
der Bauart nach Fig. 148. 

Die scharf angezt^ene Zugstange Z 
(Fig. 147) hat die Aufgabe, das bei dem 
unter Druck stehenden Indikator auf- 
tretende Kippmoment aufzuheben. 

Zwecks Einsetzens einer neuen Feder 
wird zunächst die Druckmutter N (Fig. 147) 
abgeschraubt, der Kopf MR heraus- 
genommen und die Feder bei <?, auf 
diesen Kopf geschraubt; alsdann führt 
man Kopf und Feder durch den Feder- 
träger Ä ein, schraubt das untere Ende 
der Feder bei G auf die Kolben- 
stange B, dann setzt man die Druckmutter A' ein und zieht sie 

fest 9XL. 

Bei der Anordnung nach Fig. 148 verfährt man, wenn es sich um 
das Einsetzen einer Feder liandelt, in analerer Weise. 
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Man schraubt erst die Mutter N (Fig. 148) ab, dann löst man die 
Verbindung zwischen der Feder F^ und dem Bügel B bei 0, wobei man 
den Knopf M als Handhabe benutzt. Zum Schlüsse schraubt man den 
Kopf B bei 6^ aus der Feder heraus. 

Die Herausnahme des Kolbens gestaltet sich bei diesem Indikator 
ebenfalls sehr einfach, indem man nur die Überwurfmutter U durch 



Linksdrehung zu lösen hat, worauf sich der Deckel L samt Säulen- 
aufsatz und Kolben abnelimen läßt. 

Die Fig. 149 zeigt den Rosenkranzschen Indikator mit außen 
übender, auf Zug beanspruchter Feder. Die Traverse A welche die 
Feder F^ trägt, wird durch die hohlen Stalilsaulen F mit dem Deckel L 
verbanden. Letzterer wird durch die Überwurfmutter ü mit dem Indi- 
katorzylinder fest verschraubt. 
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Das AuBwechaeln der Feder ist nach Abnahme de« Knopfes M, 
das Herausnehmen des Kolbens nach Lösen der Überwurfmntter V in 
leichtester Wrise ermöglicht. 

Indikator tör fortlaufende, geschloseene Diagramme 
nach Bosenkranz. 

Durch besondere Konstruktionen der Fapiertrommel ist es mög- 
lich, auf einem Papierstreifen, also ohne Fapierwechsel, eine größere 
'Anzahl fortlaufender, geschlossener Diagramme aufzunehmen, was be- 
sonders bei der Indizierung solcher Maschinen von Vorteil ist, deren 
Belastung ra«ch oder fortwährend wechselt (z. B. Bergwerkedampf- 
maschinen). 
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Dabei. li^en die Diagramme nebeneinander, wie Fig. 150 zeigt, 
wenn sie mit dem Indikator, der in Fig. 151 abgebildet ist, aufgenommen 
sind, oder sie liegen, wie Fig. 156 zeigt, übereinander, wenn ihre Auf- 
nahme mit dem in Fig. 107 abgebildeten 
Indikator geschah. 

Bei dem Indikator nach Fig. 151 wird, 
wenn es sich um das Einsetzen eines neuen 
Papierstreifens handelt, zuerst der Knopf 
Ml abgeschraubt, hierauf wird die Hülse 
M2 samt dem darinsitzenden Gesperre ab- 
gezogen, dann drückt man die Federn R 
und Ri (Fig. 152) herab, daß sie nicht 
mehr mit der Nase x (Fig. 155) in Eingriff 
stehen und klappt die Leitrollen 1 und 2 
um die Gelenke g herab. Jetzt läßt sich 
der ganze innere Einsatz (Fig. 152) be- 
quem herausnehmen. Der aufgerollte 
Papierstreifen wird dann von oben her 
über den Dorn der Hülse a (Fig. 152 
und 153) gesteckt, so daß das äußere, 
freie Papierende durch den Schlitz dieser 
Hülse hervorsieht. Nun führt man dieses 
Ende, wie in Fig. 153 durch die strich- 
punktierte Linie angegeben ist, über die 
Leitrolle 3 heraus und zwar in solcher 
Länge, daß der Papierstreifen später be- 
quem über die Papiertrommel geschoben 
werden kann, leitet ihn über die Führungs- 
rolle 4 und steckt ihn endUch in den 
Schütz der Aufwickelrolle h. Nunmehr 
wird der ganze Einsatz wieder in die 
Papiertrommel eingeschoben und der 
Papierstreifen durch Drehen an dem auf 
b sitzenden Zahnrädchen so weit auf- 
gewickelt, daß er glatt an der Trommel 
anliegt. Jetzt werden die Druckrollen 1 
und 2 (Fig. 154) wieder angedrückt, bis 
die Nasen derselben in die Federn R 
und i?i eingeschnappt sind. Wird nun noch die Mutter M^ mit dem 
Gesperre und der Knopf M^ (Fig. 151) aufgesetzt, so ist die Trommel, 
betriebsfertig. 

Schraubt man den Knopf M^ so weit herab, daß er fest auf M2 
aufsitzt, so kommen fortlaufende Diagramme zustande, während man 
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FIr. 182. Fig. 155. 
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bei hochgeschraubtem Knopfe M^ gewöhnliche Diagramme entnehmen 
kann. 

Der Schreibstift 3 (Fig. 151), der zu Beginn der Indizierung auf die 
Höhe der NulHnie eingestellt worden ist, schreibt diese Linie während 
des ganzen Versuches auf. 

Wenn man den gewöhnlichen Indikator J (Fig. 157) mit Papier- 
trommel Ti auf ein besonderes Zwischenstück z mit besonderer Papier- 
trommel T aufschraubt, so lassen sich eine größere Anzahl (50 — 90) 
übereinander liegender Diagramme, wie in Fig. 156 abgebildet, erzeugen. 
Dreht man die Scheibe R^ nax^h rechts, so wird der Knopf K und damit 
auch der Bing B ebenfalls nach rechts gedreht, wodurch das innerhalb 
R befindliche Gesperre in Tätigkeit tritt und die Papiertrommel T auf 
der als flachgängige Schraube ausgebildeten Trommelachse 8 allmählich 
höher bringt. Dreht man R^ und R nach links, so schwingt die Trommel T, 
ohne hoch zu steigen. Soll T wieder herabgedrückt werden, so dreht 
man zuerst den Bing R nach hnks und kann dann durch Bechts- 
drehung von R^ die Papiertrommel T in ihre ursprüngliche Lage 
zurückschrauben. 

Soll aus irgend welchen Gründen ein Diagramm besonders hervor- 
gehoben werden, so kann dies einfach durch stärkeres Andrücken des 
Schreibstiftes geschehen. (Siehe Fig. 156, Diagramm I.) 

Der Indikator nach Schätfer und Budenberg 
mit innen liegender Feder. 

Die Fig. 158 und 159 zeigt die zwei übUchen Ausführungen dieses 
Indikators. Bei der Konstruktion nach Fig. 158 ist die Indikatorfeder 
von außen nicht zugängUch, während bei der Ausführung nach Fig. 159 
dies der Fall ist. Dadurch ist die Schmierung des Kolbens während des 
Betriebes sehr erleichtert und auch die Bildung eines Gegendruckes 
über dem Kolben selbst im Falle, daß letzterer undicht ist, aus- 
geschlossen. 

Die Kolben beider Konstruktionen laufen in einem besonderen, 
einen Dampfmantel bildenden ZyUndereinsatze, der leicht herausge- 
schraubt werden kann. Der Durchmesser des normalen Kolbens beträgt 
20,3 mm und ist unter Benützung einer entsprechenden Kolbenfeder 
für Drucke bis zu 25 kg/qcm und bis 600 Maschinenumdrehungen pro 
Minute verwendbar. 

Die Papiertrommeln beider Instrumente haben einen äußeren Durch- 
messer von 42 mm und eine Höhe von 70 mm; ihre Bückdrehung erfolgt 
durch nachstellbare Schraubenfedern. 

Das Übersetzungsverhältnis des Schreibzeuges ist 1 : 6. 
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Der Indikator nach Thompson. 

Dies ist ein Indikator (Fig. 160) mit innen li^ender Feder, der in 
zwei Größen: kleines und großes Modell ausgeführt wird. Die große 
Ausführung ergibt eine größte Diagrammlänge von 130 mm und eine 
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größte Diagramnihöhe von 72 mm und ist bis zu 400 Maschinenumdrebuo- 
gen pro Minute zu gebrauchen. 

Die kleine Ausführung ergibt eine größte Diagrammlänge von 
90 mm und eine größte Diagrammhöhe von 46 mm und ist bis zu 600 
Maschinenumdrehungen pro Minute verwendbar. 
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Beide Größen haben einen normalen Kolben von 20,3 mm Duroh- 
meseer, mit welchem sie bis zu einem Drucke von 15 kg/qcm verwendet 
werden können. Für höhere Spannungen ist jedem Inatrumente ein 
kleinerer Kolben beig^eben, dessen gedrückt« Fläche halb so groß als 
beim normalen Kolben iet. Der kleine Kolben bew^t sich in dem unteren 
Teile des Zylinders, so daß bei seiner Anwendung das Einschrauben 
eines besonderen Einsatzes nicht nötig ist. 



Flg. IBl. Fig. 182. 

Mit diesem kleinen Kolben ist der Indikator für Drücke bis zu 
30 kg/qcm anwendbar. 

Für beide Kolben können dieselben Federn benützt werden, beim 
kleinen Kolben fällt dann der Federmaßstab halb so groß aus als beim 
großen Kolben. 

Die tTbersetzung des Schreibzeuges ist beim großen Modell 1 : 4, 
beim kleinen Modell 1:3,5. 

Die Papiertrommel wird gewöhnhch aus Messingblech, bei hohen 
Tourenzahlen aus schwachem Stahlblech oder Aluminium hergestellt. 
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Sie kann ohne (Fig. 181) oder mit AnhaJtevorriclitung (Fig. 162) bezogen 
werden. In letzterem Falle wird der Trommelunteiteil am Umfange 
mit Sperrzähnen versehen, in welche eine KUnbe zum ^angriff gebracht 
werden kann (Fig. 164). Eine dritte AuBführungeform der Trommel ist 
zur Aufnahme fortlaufender, nebeneinander liegender Diagramme be- 
stimmt. 

Der Indikator naeh Richards. 

Dieser Indikator (Fig. 163) unterscheidet sich von den übrigen Kon- 
struktionen durch eine besondere Art der Gradfübrung. Er wird nur in 
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den Hauptdimensionen des großen Thompson • Indikators au^eführt 
und erhält nur den normalen Kolben von 20,3 mm Durchmesser. Wegen 
der großen Massen im Schreibzeuge ist er für liöclistens 200 Touren pro 
Minute zu verwenden. 



Der Indikator nach Schätfer und Budenberg mit außen liegender, 
aul Druck beanspraehter Feder. 

Derselbe ist in Fig. 164 abgebildet, woraus das besonders Eigenartige 
der Konstruktion zu erkennen ist. Der aus Hartbronze hergestellte 
Kolben ist weiter niclits als ein feststehender, zylindrischer Zapfen, 
während der stählerne, dicht an den Zapfen anscliließende ZyUnder be- 
weglich ist und oben die 
Kolbenstange mit Feder trägt. 
Das Ganze ist umgeben von 
einem Bügel, der dem Schreib- 
zeuge und der Papiertrommel 
als Stütze dient. 

Die Zugänglichkeit zu Kol- 
ben, Kolbenstange und Feder 
ist dadurch sehr weit getrieben. 
Wird die Verschraubung des 
Deckels gelöst, so läßt sich I 
der Zylinder mit Kolbenstange 
und Feder als Ganzes heraus- 
nehmen. 

Der Indikator ist mit dem 
normalen Kolben von 20,3 mm 
für Spannungen bis 25 kg/qcm 
verwendbar. Bezüghch der 
Papiertrommel gilt das beim 
nächsten Indikator Gesagt«. 

Der Indikator 

naeh Schäfter und Budenberg 

mit außen liegender, auf Zag 

beanspruchter Feder. 

Dieses Instrument (Fig. 165) 
zeigt wieder die übhche Kon- *ig. 1«. 

struktion von Kolben und 

Zylinder. Die Feder sitzt auf einem das Schreibzeug trt^enden 
Bügel. Dieser Bügel ist zwecks Kühlhaltung der Feder durchbrochen. 
Die den Schreibstift tragende Gelenketange ist gegabelt und umgibt 
die Kolbenstange. Der Indikator wird sowohl mit der einfachen 
Papiertrommel nach Fig. 161 , als auch mit der Trommel nach 
Fig. 162, ebenso wie mit einer Trommel für fortlaufende Diagramme 
geliefert. 
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Der Crosby-Indikator, 

Der in Fig. 166 abgebildete normale Crosby - Indikator gebort zu 
jener Gruppe von Indikatoren, bei welcher die Indikatorfeder im Innern 
des Zylinders untei^ebraoht ist. 

Der aus einer besonderen Leerung hergestellte Zylinder 4 (Fig. 166) 
hängt nach unten frei, 
so daß er sich un- 
gehindert in der Länge 
ausdehnen kaim. Zwi- 
schen ihm und dem 
Teile 5 bleibt ein ring- 
förmiger Raum ausge- 
spart, wodurch während 
des Betriebes des In- 
dikators ein Dampf- 
mantel geschaffen wird, 
der das rasche Anwär- 
men des Zylinders be- 
fordert und gleichzeitig 
einen durch Wärme- 
verluste verursachten 
Druckabfall unterhalb 
des Kolbens verhindert. 
Der aus Werkzeugstahl 
m^Uchst dünnwandig 
hergestellte Kolben 8 ist 
gehärtet. Wie schon aus 
Fig. 166, noch deutlicher 
aber aus der größeren 
Detailabbildung Fig. 168 
zu ersehen ist, enthält 
der untere Teil der Kol- 
bennabe eine Schraube, 
p, ^^ die sog. Pfannenschrau* 

be 9. Der obere Teil a 
(Fig. 168) der Nabe ist geschlitzt, um die Feder aufnehmen und, mit 
Gewinde versehen, um die Kolbenstange 10 aufschrauben zu können. 
Die aus Stahl hergestellte und zwecks Gewichteerspamis hohl ausgeführte 
Kolbenstange 10 wird mittels eines übergeschobenen Hohlschlüssels, der 
auf das unten befindliche Sechskant paßt, fest auf die geschützte Nabe a 
(Fig. 168) geschraubt; es ist nötig, daß die Kante a' (Fig. 168) des Kolbens 
fest an dem Boden der Bingnut b' anliegt, weil nur dadurch eine genaue 
Brknd, DDtersuchungsmetboden. 2. Aofl. ' 16 
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ZeatrieruQg von Kolben und Kolbenstange erreicht und ein vollkommen 
freies Spiel im Zylinder gesichert wird. 

Die Kolbenfeder, die in Fig. 167 in natürlicher Größe dargestellt iat, 
wird aus einem einzigen Stück Stahldraht doppelgängig gewunden und 
trägt nur oben einen mit Innengewinde versehenen Federkopf, während 
sie unten in einer kleinen Kugel endigt. Letztere findet ihre Lagerung 
zwischen dem pfannenartig ausgebildeten unteren Ende der Kolben- 



stange 10 (Fig. 166) und der Pfannenscli raube 9. Durch das Fehlen eines 
unteren Federkopfes ist vor allem das Gewicht der schwingenden Massen 
reduziert; außerdem wird durch die Kugelgelenkverbindui^ zwischen 
Feder und Kolben ein Seitendruck auf den Kolben vermieden. 

Die in Stahl ausgeführte Geradführung des Schreibstiftes 23 besteht 
aus den Hebeln 13, 14, 15 und 16 mit den Gelenkpunkten 12, 17, 18, 
19, 20 und 21. Sie ist eine Art Storchschnabelübertragung, bei weicher 
die Punkte 17, 12, 23 stets in einer geraden Linie liegen, wodurch die 
Proportionalität zwischen Kolben- und Schreibstift weg gesichert ist. Die 
Hebel Verhältnisse sind so gewählt, daO der Indikatorkolben zur Enielung 
einer gewissen Diagrammhöhe nur einen kleinen Weg zurückzulegen hat 
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(das Ubertn^uDgsverhältnis ist 1 : 6), wodurch wiederum der Einfluß 
der schwingenden Massen verringert wird. Die Übertragung der Be- 
wegung der Kolbenstange 10 auf das Schreibzeug wird durch das Ge- 
lenk 12 eines Stängelchens vermittelt, welches mehr oder weniger tief 
in die Kolbenstange 10 eingeschraubt werden kann, 
wodurch es möglich ist, die Atmosphärenlinie auf dem 
Diagrammblatte beliebig tief oder hoch zu legen. Die 
sichere Führung der Kolbenstange 10 im Zylinder- 
deckel 2 wird durch eine in diesem eingeschraubte 
zentrale Stahlbüchse gewährleistet. Der ganze Schreib- 
mechanismus wird von einer um den oberen Teil des 
Zylinders Ä frei drehbare Hülse 3 getragen. Der 
Griff 22 ist in dem Arme x drehbar eingeschraubt; 
sein hinten vorstehendes Ende trifft gegen einen mit 
dem Arme 1 verschraubten Anschlagstift, so daß 
durch Verdrehen des Griffes 22 bis zur Berührung 
mit dem Anschlagstifte der Schreibstift genau bis 
zur Berührung mit dem Diagramm blatte eingestellt pjg, ie7. 

werden kann. 

Die Papiertrommel 24, die um den Stift 28 drehbar ist, wird durch 
eine nachstellbare Schraubenfeder 31 mit großer Sicherheit beim Hub- 
wechsel zum sofortigen Rücklauf veranlaßt. Die Befestigung des Dia- 
grammblattes auf der Papiertrommel geschieht durch 
zwei Spannschienen 25, die durch drei kleine 
Schrauben 26 auf der Trommel festgelegt sind. 

Die Schnurlei trollen 36 und 37 sind in einem 
gemeinsamen Schilde 34 gelagert, welcher in dem 
Anne 33 beliebig gedreht werden kann; letzterer ist 
mit Hilfe der Mutter 39 und der Klemmenplatte 38 
horizontal verdrebbar. Je nach Wunsch wird der 
Indikator mit einer oder zwei Schnurrillen 27 geliefert. 
Ebenso kaim ohne besondere Umstände die gewöhn- 
liche Papiert;rommel durch eine solche mit Friktionsanhalt« Vorrichtung 
ersetzt werden. Um den Crosby - Indikator im Bedarfsfalle auch auf 
jeden beliebigen, etwa vorhandenen anderen Hahn aufsetzen zu können, 
ist das Stück 6 abschraubbar angeordnet, so daß es jederzeit durch ein 
zum vorhandenen Hahne passendes Kupplungsstück mit entsprechender 
anderer Konizität ersetzt werden kann. 

Der Crosby-Indikator für Explosionsmotore. 

Für die Indizierung von Gas-, Benzin- und Petroleummotoren, bei 
welchen nicht nur infolge plötzlich auftretender großer Druckdifferenzen, 
sondern auch infolge sehr holier Temperaturen und beträchtlich hoher 
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Geschwindigkeiten außerordentliche Anforderungen an den Indikator ge- 
stellt werden, hat Crosby ein Instrument konstruiert, welches mit Bäck- 
sicht auf die genannten Punkte einige Verschiedenheiten im Vei^leiohe 
zum vorher beschriebenen Indikator aufweist. Ein solcher Indikator 
für Explosionsmotore ist in Fig. 169 abgebildet. Auffallend iat 
hierbei besonders der langgebaute Zylinder. Um die bei Dampfmaschinen- 
indizierungen üblichen Federn auch bei Explosionsmotoren benützen zu 



können, hat der Kolben nur die halbe Fläche des normalen Kolbens. 
Der obere, weitere Teil des Zylinders ist für den normalen Kolben be- 
stimmt, der sich nebet Kolbenstange gegen den kleinen Kolben und 
seine Kolbenstange auswechseln läßt. Der kleine Kolben arbeitet nur 
in dem unteren engen Teil des Zylinders. 

Entsprechend der größeren Beanspruchung erhalten die Hebel des 
Schreibzeuges eine stärkere Ausführung ohne wesentUche Gewiohtever- 
niehrung. In seinen übrigen Teilen ist der Indikator dem vorher be- 
schriebenen Instrumente nachgebildet. 
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Der StaDB-Indikator. 

Derselbe ist in den Fig. 170 und 171 abgebildet. Er wird mit außen- 
li^ender Feder in drei Größen für Tourenzahlen bis etwa 300, bzw. 600, 
bzw. 1500 pro Minute gebaut. Ein besonderer Vorteil dieses Instru- 
mentes ist neben der kühlen Lage der Feder d die Einfachheit der Fedeni- 
auBwechselung, die ohne Zerlegung des Instrumentes vorgenommen 
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werden kann. Der Zylinderdeckel a trägt zwei Stahlsäulchen 6, 6, die 
durch die Traverse c verbunden sind. Letztere trägt einen kurzen An- 
satz, auf welchen die Feder d geschraubt wird. Die hohle Kolbenstange c 
ist durch die Traverse c und die Feder d geführt und faßt diese durch 
einen SchHtz an dem zu einer Kugel ausgebildeten Ende. Ein gerändeltes 
Schräubchen r schüeßt diesen SchUtz, wodurch die Feder d sicher gelagert 
ist. Aus dieser Anordnung entspringt der Vorteil, daß die Feder, solange 
unterhalb des Kolbens n (Fig. 171) Überdruck herrscht, auf Zug bean- 
sprucht ist, wodurch eine Krümmung der Federachse und die hierdurch 
hervorgerufene Kolbenstangen- bzw. Kolbenreibung vermieden wird. 

Die auf Zug beanspruchten Federn, die in Fig. 172 in ^3 natürlicher 
Größe dargestellt sind, haben die Grundform der Crosby federn, unter- 
scheiden sich von diesen aber durch die Befestigung der Federenden und 

durch die besonders enge Wickelung. Die 
Befestigung der Federenden in vier Flügeln 
des Schraubkopfes ist verlassen, da dieselbe 
nicht selten die Ursache zu Ungenauigkeiten 
des Federmaßstabes gibt. Die Enden der 
doppelt gewundenen Feder sind auf einem 
inneren Dom d geschraubt und durch eine 
mit dem gleichen Muttergewinde versehene 
Schraubkappe h fest umschlossen. Das innere 
Profil von d und k zeigt zwei einander gegen- 
überliegende Ecken e an den Stellen des Ein- 
trittes der Federenden. Dadurch ist eine sehr 
sichere Befestigung derselben bei e e geschaffen, 
so daß der Federdraht sich sowohl bei Zug 
sowie bei Druckbeanspruchung nur um die Punkte e e bewegt und Fehler 
infolge ungenügender Befestigung der Federenden ausgeschlossen sind. 
Ferner ist, wie schon angegeben, die Feder durch eine so enge 
Wickelung gekennzeichnet, daß die einzelnen Gänge nur einen ganz 
geringen Abstand voneinander haben. Durch die hierdurch möglich 
gemachte größere Windungszahl wird für jede einzelne Windung ein 
kleinerer Hub und geringste Änderung des Federdurchmessers bei Zug 
oder Druck erreicht, was auf die Gleichmäßigkeit des Federmaßstabes 
günstig einwirkt. 

Das Schreibzeug, welches symmetrisch zur Kolbenstange an- 
geordnet ist, hat eine Schreibstiftübersetzung von 1:6. Es ruht auf 
dem Drehkopfe o (Fig. 170) und kann mittels des Griffes h so bewegt 
werden, daß der Schreibstift das Papier sanft berührt, wobei die Säule h 
als Anschlag für den Schraubstift des Griffes h dient. 

Wie Fig. 171 zeigt, kann der Kolben mit Schreibzeug und Feder 
nach Lösung der Überwurfmutter a als Ganzes zum Zwecke des Nach- 





Fig. 1?2. 
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eehem oder ölens aus dem Zylinder genommen werden. Das sichere 
Wiedereinsetzen wird durch enteprecheud geführte Stifte «, s (Fig. 171), 
welche nur die eine richtige Lage des Zylinderdeckels ermöglichen, er- 
leichtert. Durch die Of f nungen / (Fig. 170) kann der Kolben auch während 
des Betriebes geölt werden. Der Durchmesser des normalen Kolbens 
beträgt 20,27 mm, entsprechend ^ Quadratzoll engl. Sollen höhere 




Fig, na. 

Drücke indiziert werden, als mit der stärksten, dem Indikator beige- 
gebenen Feder möglich ist, so benutzt man Kolben von 14,35-: 11,70 
^ 10,10 -^ 9,06 : 6,41 und 4,53 mm Durchmesser, entsprechend i :- 1 
^ I -^ .^ : iV und j'„ der normalen Kolbenfläche, wobei dann mit 
den gleichen Federn die 2 -H 3 -i- 4 : 5 : 10 und 20faehen Drücke indiziert 
werden können. Fig. 173 zeigt den normalen Kolben, Fig. 174 den 
Kolben mit halber Xormalfläche, Fig. 176 denjenigen mit V der Normal- 
fläche und Fig. 176 denjenigen mit ,'„ der normalen Fläche, während 
Fig. 177 einen Kolben mit doppeltem Durchmesser, also vierfacher 
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Normalfläche zeigt, wie er zum Indizieren niedriger Drücke (Gebläee 
usw.) benützt wird. Das Auswechseln von Kolben und Zylinder geschieht 
wie folgt: der vorhandene Kolben wird nach Lösung der unteren Be- 
festigungsschraube entfernt und der neue Kolben in gleicher Weise be- 
festigt. Für den Kolben von 14,35 mm Durchmesser wird nur der Innen- 
zylinder ausgewechselt, was nach Abschraubung des Unterteiles mittels 

eines zum Sechskant x passenden Schlüssels 
leicht möglich ist. Für die folgenden kleineren 
Kolben wird der ganze Unterteil einschließlich An- 
schlußkonus und Überwurfmutter ausgewechselt. 
Dadurch fällt allerdings der Dampfmantel weg, 
W61S aber bei hohen Drücken kaum in Betracht 
p. kommt, ds^ür tritt aber die nunmehr notwendige 

Vergrößening der Wandstarke des Zylinders ein. 
Die Papiertrommel dieses Indikators ist mittels der gesetzlich ge- 
schützten, in Fig. 178 abgebildeten Einrichtung auswechselbar. Bis zu 
300 Touren pro Minute wird eine Trommel von 61 mni Durchmesser, 
für höhere Tourenzahlen (bis etwa 600) wird eine Trommel von 38 mm 
Durchmesser und für ganz hohe Tourenzahlen eine kleine Trommel von 
30 mm Durchmesser gewählt. Nach Lösimg der flachen Mutter 6 ist die 
mittels Konus a mit dem Trommelträger verbundene Trommel ohne Zer- 
legung abnehmbar. 

Der Maihak-Indikator. 

Dies ist ebenfalls ein Indikator mit außen, also kühlliegender Feder 
(Fig. 179), und zwar ist die Feder auf Zug beansprucht. Er ist aus dem 
Staus - Indikator hervorgegangen und wird wie dieser in drei verschie- 
denen Größen ausgeführt, nämlich: 

Größe 1 für Maschinen bis ca. 300 Umdrehungen pro Minute. 

Trommeldurchmeeser = 51 mm; größte Diagrammlänge = 120 mm. 
Trommelhöhe = 112 mm; größte Diagrammhöhe = 72 mm. 

Größe 2 für Maschinen bis ca. 600 Umdrehungen pro Minute. 

Trommeldurchmesser = 38 mm; größte Diagrammlänge = 100 mm. 
Trommelhöhe = 86 mm; größte Diagrammhöhe = 50 mm. 

Größe 3 für Maschinen bis ca. 1500 Umdrehungen pro Minute. 

Trommeldurchmesser = 30 mm; größte Diagrammlänge = 70 mm. 
Trommelhöhe = 70 mm; größte Diagrammhöhe = 35 mm. 

Die Fig. 180 zeigt die Größe 1 des Indikators in halber wirklicher 
Größe sowohl im Längsschnitt als auch im Grundriß. Die einzelnen 
Teile sind mit Ziffern bezeichnet, denen folgende Bedeutung zukommt: 
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1 Trommelträger. 

2 Federträger. 

2a Überwurfmutter 

3 Drehscheibe 

Ja Haltemutter dazu 

4 Zylinder 

6 Dampfmantel 

6 AnschlußkonuB 

7 Anschlußmutter 

8 Kolben 

8a Kolbenhaltestift 

9 Kolbenschraube 

10 Kolbenstange 

i(?a Anschlaghälse, ver- 
stellbar 

11 Schlußschraube 
IIa Geschlitzter Dreh- 
kopf 

12 Kuppelstift 

13 Schwinghebel 

14 Kuppelgelenkstück 

15 Gegenlenker 



16 Schreibhebel 29 SteUring mit Stift 

17 Säulen zumSchwing-<30 Federfußschrauben 
hebel, nebst Bolzen- 31 Trommelfeder 



schräubchen 

18 Gelenkbolzen- 
sohräubchen 

19 Gelenkbolzen- 
schräubchen 

20 Gelenkbolzen- 
schräubchen 

21 Säulen zum Gegen- 



32 Trommelanschlag- 
schraube 

32a Gegenanschlag- 
Schraube 

33 Winkel zum RoUen- 
halter 

34 Kloben zum Bollen- 
halter 



lenker, nebst Bol- 36 Mutter zum EJoben 
zenschräubchen 36 Röllchen zum Rol- 



22 Griffschraube 
Gegenmutter 

23 Anschlagsäule 

24 Papierzylinder 

25 Papierhalter 



mit lenhalter 

37 Bolzenschrauben 

hierfür 

\38 Unterlegscheibe 

.39 Flügelmutter 

26 Schräubchen dazu 40 Halteknopf 

27 Trommelunterteil 8 Hakenschlüssel zum 

28 Trommelachse Lösen der Halte- 
28a Flache Haltemutter mutter 28a. 

Während beim Staus - Indikator, ebenso wie bei verschiedenen 
anderen Indikatoren mit außen liegender Feder der Federträger das 
Schreibgestänge umgibt, ist hier die umgekehrte Anordnung ge- 
troffen, so daß also das Schreibgestänge den Federträger um- 
gibt. Daraus resultieren verschiedene Vorteile: die Länge der Kolben- 
stange fällt klein aus ; der Federträger t (Fig. 179) ist zentrisch zur Kolben- 
stange angeordnet und besteht mit dem Indikatorzylinderdeckel o aus 
einem auf der Drehbank herzustellenden Stücke, in welchem die Kolben- 
st€tnge eine recht sichere Führung findet ; der aus einem Stück hergestellte, 
gegabelte Schreibhebel 16 (Fig. 180) umgibt den Federträger t (Fig. 179), 
wodurch eine Verdoppelung der Lenker 13 und 14 (Fig. 180) notwendig 
geworden ist. Durch diese Anordnung bleiben die Schreibzeuggelenke 
frei von Seitendrücken. Die hohle Kolbenstange ist durch einen Stift 
(c in Fig. 179 und 12 in Fig. 180) direkt und lösbar mit dem Schreibzeuge 
gekuppelt. 

Der Kolben ist entweder aus Stahl oder aus Aluminium hergestellt 
und kann in der beim Staus-Indikator erläuterten Weise von der Kolben- 
stange abgenommen und durch einen anderen ersetzt werden. 

Der normale Kolben hat 20,27 mm Durchmesser (Kolbenfläche 
= ^ Quadratzoll engl.) und werden mit ihm Drucke bis 24 kg bzw. 
16 kg bei Größe 1 bzw. 2 indiziert. Für höhere Drücke müssen kleinere 
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Kolben benutzt werden und zwar solche von y^, ^,'j, '/lo, '/m ^^'^ normalen 
Fläche entsprechend 14,35, 9,06, 6,41, 4,53 mm Kolbendurchmeeeer, wo- 
bei dann mit den gleichen Federn die 2 — 5—10 — 20 fachen Drucke indi- 
ziert werden können. 

Zur Hubbegrenzung des Kolbens dient eine verstellbare, die Kolben- 
bewegung nicht mitmachende Anschlaghülse (n in Fig. 179 und 10a in 
Fig. 180). Ist diese Hülse am weitesten in den Federträger 2 (Fig. 180) 



Fig. 179. 

eingeschraubt, so gestattet sie dem Kolben den höchst zulässigen Hub 
und schützt eine etwa zu schwache Feder vor Überlastung. Schraubt 
man die Hülse aus dem Federträger weiter heraus, so wird der Kolben- 
hub früher begrenzt, was besonders beim Indizieren mit schwachen 
Federn von Nutzen ist. Für die Feder d (Fig. 179) gilt das schon beim 
Staus- Indikator Gesagt«. Die Fenster / (Fig. 179) im Indikatorkörper 
haben den Zweck, einen freien Luftumlauf unter dem Zyhnderdeckel 
zu erzielen; außerdem ermöglichen sie eine bequeme Schmierung des 
Indikatorzylinders während des Betriebes. 
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Wie beim Staus-Indikator, so baon auch hier der ganze obere Teil 
mit Kolben, Kolbenstange, Schreibzeug und Feder zwecks Ölung oder 
Reinigung mit einem Male aus dem Zylinder genommen werden. Zu 



Fig. 180. 

diesem Behufe braucht nur die Überwurfmutter a (Fig. 179) ganz ab- 
geschraubt zu werden. 

Wenn, wie ea bei manchen Maschinen Anordnungen der Fall ist, der 
Antrieb des Indikators Schwierigkeiten macht, so ist eine Umkehrung 



252 iQ^ikatoren. 

des Indikators aus der Stellung in Fig. 181 in die Stellung von Fig. 182 
erwünscht. Dies ermöglicht der Maihak- Indikator in einfacher Weiee: 
Man löst die Überwurfmutter a (Fig. 179) etwas und kann dann das 
ganze Schreibzeug im Kreise herumdrehen. Die Griffschraube A , sowie 
der Schreibstift werden dann von der anderen Seite in die betreffenden 
Gewinde eingeschraubt, und es erübrigt nur noch, auch die Papier- 
trommel umzusetzen. Hierzu löst man die unter dem Trommelträger 1 
(Fig. 180) sichtbare Anscblagschraube 32 (Fig. 180), dreht die bis dahin 
festgehaltene Trommel im Sinne der Federspannung so viel weiter, bis 
der am Trommelboden befindliche Anschlag über die zweite, gegenüber- 
liegende Öffnung gegangen ist (ca. y^ Drehung), und schraubt die An- 
schlagBchraube in diese letztere Öffnung von unten ein. 

Der in einem kleinen Schlitze der Drehscheibe o (Fig. 179) befind- 
liche Stift i begrenzt die Bewegung dee Schreibzeuges. Die feinere Ein- 



Flg. 181. Fig. 1B£. 

Stellung des Schreibstiftes geschieht so, daß man zuerst die Überwurf- 
mutter a nur lose aufechraubt, den Griff h bo weit verstellt, daß er gerade 
anschlägt, wenn der Schreibstift die Papiertrommel berührt, diese Stel- 
lung mittels der am Griffe h befindlichen Gegenmutter fixiert und nun- 
mehr a festschraubt. 

Wenn ee erwünscht ist, daß die atmosphärische Linie etwas höher 
liegt, als wie sie gewöhnlich vom Indikator geschrieben wird, bo braucht 
man nur dünne Metallplättchen unter den Federkopf zu legen. 

Die aus Fig. 183 erkenntliche z-förmige Aussparung ti in den Schnur- 
rillen dient zum bequemen Einhängen der Schnur von außen, wodurch 
das umständlichere Durchführen der Schnur von innen nach außen wegfällt. 

Die Papiertrommel wird entweder nach Fig. 180 ohne Anhaltevor- 
richtung, oder nach den Fig, 183 und 184 mit Patent-Friktionsanhalte- 
vorrichtung und für fortlaufende Diagramme ausgeführt. 

In allen drei Fällen geschieht der Antrieb durch eine von der Hub- 
reduktionseinrichtung bzw. rom Mitnehmer kommende, in einer Rille 
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des Trommelunterteilea geführten Sohnur, während die Rückdrebung 
durch eine Schraubenfeder bewerkstelligt wird. 

Die in den Fig. 183 und 184 abgebildete Trommel mit Anhaltevor- 
richtung, die also ein Stillst«llen des Indikators ermöglicht, ohne daß 
die Verbindung mit dem Mitnehmer gelöst wird, bat folgende Einrich- 
tung: Die Trommel t sitzt mittels der Hülse c drehbar auf der Trans- 
portiermutter d, welche durch den Knopf k auf dem Gewindeteile g der 




Fig. 188. 



Fig. 181. 



Spindel auf und ab bew^t werden kann. Schraubt man k langsam 
herunter (Fig. 183), so setzt sich der Konus 1 des Trommelbodens 2 auf 
den Konus 3 des FederfuQes auf, wodurch die Papiertrommel t mit dem 
Unterteile i gekuppelt Ist. Hierbei wird der federnde Stift s sanft her- 
untergedrückt, bis er in r (Fig. 184) einspringt, wodurch die Kupplung 
nochmals gesichert wird. 

Schraubt man k herauf (Fig. 184), so lösen sich die Kupplungen 
1 — 3 und r — s und die Papiertrommel steht still, während das Unter- 
teil i weiterschwingt, die Indikatorschnur also gespannt bleibt. 
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Soll die Feder A nachgespannt werden, so entfernt man die Schraube e 
und schraubt den Knopf k vollständig ab. Dann kann die Feder mittels 
des geränderten, auf dem Vierkante x der Spindel lose aufsitzenden 
Kopfes l durch Vierteldrehungen des letzteren um so mehr gespamit 
werden, je höher die Umdrehungszahl der zu indizierenden Maachine ist. 

Die Reibungsfläohe zwischen Knopf k und dem Trommeldeckei 
(Kugellager), sowie der Stift a sind öfters zu ölen; auch soll der Trommel- 



spindel durch die am Vierkante der Spindel sichtbare Olnut u (Fig. 184] 
von Zeit zu Zeit etwas Ol zugeführt werden. 

Die Papiertrommel für fortlaufende Diagramme (Fig. ISO) und 
mit Patentanhalte Vorrichtung ist in den Fig. 185, 186 und 187 abgehildet. 

Der aufgerollte Papierstreifen wird nach Abnahme des Hartgummi- 
deckels m so über den Stift s des Rohres o geschoben, daß das freie, 
schräg zugeschnittene Ende des Streifens durch den Schlitz r eingeführt 
wird. Das aus diesem Schlitze hervorstehende Papierende wird dann 
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mit der Pinzette oder mit den Fingern erfaßt, zwischen den Leitrollen / 
und 2 hindurch, um die Papiertrommel herum und dann zwischen den 
Leitwalzen 3 und 4 hindurchgelegt, um schließlich in den Schlitz der 
Aufwickelwalze 5 gesteckt zu werden. Letztere trägt oben, außerhalb 
der Trommeldecke das Zahnrädchen z, welches mit dem lose auf der 
Trommelacbee sitzenden Zahnrädchen z* in Eingriff steht. Dreht man 
z etwas, so wickelt sich der Papierstreifen auf 6 auf und liegt schUeßlich 
glatt an der Trommel an. Um den Streifen gespannt zu erhalten, arretiert 
man durch Einrücken der Sperrklinke n das Rädchen z', wodurch auch 
z an der Drehung verhindert wird. 

Das selbsttätige Yorriicken des Papierstreifens während des Indi- 
zierens wird durch folgende Einrichtung bewirkt: 

Das Zahnrädchen s' ist oben zu einer Zahnkrone z^ ausgebildet, 
in welche eine Klinke h sperrend zum Eingriffe gebracht werden kann. 
Ist dies geschehen und greift außerdem, wie schon angenommen, n in z' 




Fig. ISe. Fig. 187. 

ein, so bleibt s', trotzdem die Trommel rückwärts bewegt wird, stehen, 
während n über die Verzahnung von ai hinweggleitet. Dabei wälzt sich 
2 auf dem arretierten 2' ab, wodurch die Achse 5 etwas gedreht und der 
Papierstreifen ein entsprechendes Stück aufgewickelt wird. 

Bewegt sich die Trommel vorwärts, so wird z* von n mitgenommen, 
während ö über z* hinweggleitet; z wird keine Drehung vollführen, also 
wird auch die Achse 5 und der Papierstreifen in Ruhe bleiben. 

Der Vorschub des Papierstreifens erfolgt also beim Rücklaufe der 
Trommel. 

Löst man die Klinke b aus, was jederzeit geschehen kann, so findet 
ein Verschieben des Fapierstreifena nicht statt, und es kann ein gewöhn- 
liches, geschlossenes Diagramm aufgenommen werden. Dadurch, daß 
man also i immer wieder für nur einen Hub einrückt und dann sofort 
wieder ausrückt, erhält man eine Reihe dicht aneinander liegender Einzel- 
diagnunme, während man, wenn b längere Zeit ungestört eingerückt 
bleibt, eine Reihe zusammenhängender Diagramme erhält, bei denen 
nur die FüUunga-, ExpansionS' und Voraustrittsperiode in der richtigen 
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Länge aufgezeichnet sind, während der Gegendruck, die Kompressions- 
und die Voreintrittsperiode wegen des Vorschubes des Papierstreifens 
verkürzt erscheinen. 

Die Trommel kann für eine Papierstreifenlänge von 1,5, 3 und 4,5 m 
bezogen werden. 

//. Der totalisierende Indikator von Hlawatschek*) 

(Siehe Abbildungen auf Tafel I.) 

Das durch den Indikator gewöhnlicher Konstruktion erlangte Dia- 
gramm läßt die Höhe der Dampfspannungen bei jeder beUebigen Stellung 
des Dampfmaschinenkolbens genau erkennen und dient auch dazu, Fehler 
aller die Arbeit des Dampfes beeinflussenden Organe der Maschine zu 
erkennen : endUch wird es auch benützt zur Berechnung der auf den Kolben 
übertragenen Arbeit des Dampfes (indizierte Leistung). Dieses Bech- 
nungsresultat hat jedoch nur Gültigkeit für jenen Kolbenhub, für welchen 
die Aufnahme des Diagrammes erfolgte, und darf nur dann auf eine 
längere Arbeitszeit ausgedehnt werden, wenn sowohl in der Eintritts- 
spannung als in dem Expansionsgrade keinerlei Änderungen notwendig 
werden. 

Bei den meisten Maschinen wechseln jedoch die Widerstände, und 
es muß demnach auch die Dampfzuströmung in irgend einer Weise regu- 
liert werden. Hierdurch fallen die indizierten Leistimgen fast für jeden 
Kolbenhub verschieden aus, weshalb es notwendig erscheint, will man 
genau über die mittlere Leistung der Maschine orientiert sein, eine 
große Anzahl von Diagrammen aufzunehmen und zu berechnen. Streng 
genommen müßte die Aufnahme ohne Unterbrechung für eine Arbeits- 
dauer, in welcher alle auftretenden Änderungen der Widerstände vor- 
kommen, stattfinden. Die gewöhnlichen, allgemein in Gebrauch stehen- 
den Indikatoren ermögUchen jedoch nur die Aufnahme eines einzelnen 
Diagrammes, und es bedarf einer entsprechenden Zeit, bis nach Ab- 
nahme und Auswechselung des Papieres wieder eines erhalten werden kann. 

Alle inzwischen stattgehabten, die Dampf arbeit beeinflussenden Vor- 
fälle werden daher nicht verzeichnet, und da diese, als zufällige, nicht 
bekannt sind, können sie einer Berechnung oder Schätzung nicht unter- 
zogen werden. 

Aus diesem Gnmde wird durch die Aufnahme einzelner Diagramme, 
selbst durch den gewandtesten Experimentator, ein vollständig ent- 
sprechendes Endresultat nicht erreicht werden können, wenngleich bei 
Dampfmaschinen, die im allgemeinen gleichmäßig arbeiten, der aus einer 
beträchtUchen Anzahl Diagramme gerechnete, mittlere Wert der Leistimg 
als genügend genau angenommen zu werden pflegt. 

*) Nach Mitteilungen, die der Erfinder, der k. k. Regierungsrat und Professor 
Hlawatschek, gütigst cui den Verfasser gelangen ließ. 
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Es gibt, wie im Vorhergehenden gezeigt, allerdings Indikatoren 
(Prof. Hlawatschek hat selbst ein derartiges Instrument konstruiert 
und in die Praxis eingeführt), vermittels welcher ohne Unterbrechung 
eine mehr oder weniger große Zahl sogen, fortlaufender Diagramme 
aufgenommen werden kann. 

Die Berechnung aber einer großen Zahl derselben ist, selbst bei An- 
wendung eines Planimeters, umständUch, weshalb die Aufnahme fort- 
laufender Diagramme für den vorliegenden Zweck ebenfalls nicht voll- 
ständig geeignet erscheint; Indikatoren dieser Art sind vielmehr dazu 
bestimmt, ein Bild zu geben, aus welchem die Einwirkung der Verände- 
rungen der die Dampfkraft beeinflussenden Umstände beurteilt werden 
kann. 

Sonach ist es wünschenswert, Indikatoren zu besitzen, mittels 
welcher die Leistung einer Dampfmaschine für beliebig lange Zeit, wie 
dies bei Versuchen zur Feststellung des Dampfverbrauches der Fall ist, 
mit genügender Genauigkeit und auf einfachere Weise ermittelt werden 
kann. '' 

Für diesen speziellen Zweck müssen natürlich die Indikatoren in 
anderer Weise funktionieren wie die gewöhnlichen, und zwar derart, 
daß sie einen Zählapparat in Bewegung setzen, aus dessen Angaben die 
indizierte Leistung der Maschine berechnet werden kann. 

Derartige Indikatoren werden totalisierende genannt. 

Der Konstruktion des Hlawatschekschen Instrumentes lag der 
Gedanke zugrunde, den Indikator als Planimeter funktionieren zu lassen, 
so, daß er ohne Unterbrechung die planimetrische Berechnung von 
selbst ausführt. 

Ein weiteres Bestreben, den totalisierenden Indikator möglichst 
wenig kostspielig zu gestalten, wurde dadurch realisiert, daß jeder ge- 
wöhnliche, zur Darstellung einzelner Diagramme hergestellte Indikator 
durch Auswechselung einiger Bestandteile in einen totalisierenden um- 
gewandelt werden kann, so daß ein und dasselbe Instrument beiden 
Zwecken dienen kann. 

Fig. 1 Tafel I stellt den totalisierenden Indikator in seinen äußeren 
Umrissen dar. 

Es ist ohne weiteres zu erkennen, daß sich an Stelle der Papier- 
trommel ein Konus ii befindet, an welchen eine Roller — die Integra- 
tionsrolle — durch eine in der Zeichnung nicht sichtbare Spiralfeder 
derart gedrückt wird, daß, bei welchem Stande rücksichtlich der Höhe 
dieser Rolle immer, letztere den Konus berührt. 

Diese, um ihre Achse drehbare Rolle ist vermittels eines gegabelten 
Armes a mit der Stange 8 des Indikatorkolbens verbunden, derart, daß 
dieselbe gezwungen wird, der auf- und abgehenden Bewegung des Kolbens? 
zu folgen. 

Brand, Untersuchungamethoden. ?. Aufl. 17 
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Eine Spindel 6, mit Gewinde g versehen, steht mit der Rolle r mittels 
eines Keiles in Verbindung, so daß bei Drehung der Rolle die Spindel 
gleichzeitig mit rotiert; die Keilnut ist derart lang gemacht, daß sich 
r auf h um das totale Spiel des Indikatorkolbens verschieben kann. 

Endlich ist das Gewinde g mit dem Rade u, mit 100 Zähnen, sowie 
mit einem dahinter hegenden Rade, mit 101 Zähnen, im Eingriffe; ein 
Zeiger z gibt das Maß der Drehung des Rades u bis zu 100 Umdreh- 
ungen der Integrationsrolle, ein zweiter Zeiger 2' die Zahl der Hun- 
derte der Umdrehungen an. 

Die Wirkungsweise des Indikators geht aus folgendem hervor: 

Wird der Konus X auf die bekannte Art von der Dampfmaschine 
aus in Bewegung gesetzt, so rotiert die Rolle r — und zwar für den Hin- 
und für den Rückgang in entgegengesetzter Richtung; — bleibt, wie 
dies bei Abstellung des Dampfhahnes der Fall ist, die Rolle in gleicher 
Höhe stehen, so wird, wenn die Oszillation beendet ist, u gegen 2 nicht 
verstellt erscheinen. 

Bei Indizierung dagegen ergibt sich eine Differenz der Umdrehungs- 
zahlen, weil die abgewickelten Umfange der Rolle r bei dem verschieden 
hohen Stande derselben für den Hin- und Rückgang nicht dieselben sind; 
das Rad u wird nach Vollendung der Oszillation im Vergleiche zu dem 
Zeiger z verschoben sein. 

Die Angabe dieses Zeigers, welcher die Umdrehungszahl der Inte- 
grationsrolle markiert, kann nun benutzt werden, um zur Kenntnis der 
indizierten Leistung der Dampfmaschine zu gelangen, wozu bemerkt 
wird, daß, je länger indiziert wird, desto sicherer das Resultat. 

Theorie des totalisierendeu Indikators. 

Es wird hierbei auf die Figuren 4 und 5 Tafel I verwiesen. 
Es sei: 

9>® = OsziUations Winkel des Konus in Graden; 

<^' = Oszillationswinkel des Konus im Bogenmaße; 

n = Umdrehungszahl der Integrationsrolle in der ersten Oszillations- 
hälfte ; 

nj = Umdrehungszahl der Integrätionsrolle in der zweiten Oszilla- 
tionshälfte; 

w = n — Wi = resultierende Umdrehungszahl der Integrationsrolle 
nach einer vollen Oszillation; 

JJ = Umdrehungszahl der Integrationsrolle, welche die Zeiger des 
Zählapparates am Ende eines durch längere Zeit dauernden 
Versuches ersichtUch machen; 

(X '■= die Vergrößerung resp. Verkleinerung des Konushalbmessers, 
welche jenem Wege / entspricht, der von dem Indikator- 
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kolben zurückgelegt wird, wenn der Druck auf 1 qcm sich 
um 1 kg ändert; 

P = mittlerer Dampfdruck pro qcm der Kolbenfläche in der ersten 

Oszillationshälfte ; 
Pi = derselbe in der zweiten Oszillationshälfte ; 

p = P — Pi = resultierender wirksamer Dampfdruck pro qcm Kol- 
benfläche ; 

X = oc ' P — Vergrößerung resp. Verkleinerung des Konushalbmessers 
bei dem Stande I der Integrationsrolle; 

Xi=^ Oi ' Pj^ dasselbe bei dem Stande II der Integrationsrolle; 
8 = Kolbenhub der Dampfmaschine in m ; 

F = wirksame Kolbenfläche; 

N, = mittlere indizierte Leistung der Dampfmaschine in Pferde- 
stärken ; 

E = indizierte Leistung der Dampfmaschine in Kilogrammeter für 
die ganze Versuchsdauer; 

T = Versuchszeit in Sekunden. 

Die Integrationsrolle nimmt während eines Kolbenhubes der Dampf- 
maschine, je nach der bestehenden Dampfspannung, hinsichtlich der 
Höhe verschiedene Stellungen ein. Für jede Oszillationshälfte des Konus 
läßt sich ein mittlerer Stand der Integrationsrolle r denken, ein solcher, bei 
welchem die Rolle genau so viel Umdrehungen machen würde, als sie in 
Wirklichkeit ausführt. Für jene Oszillationshälfte, bei welcher der Dampf 
auf der indizierten Seite des DampfzyUnders steht, möge die Rolle den 
Stand I und für die andere Oszillationshälfte den Stand II als mittlere 
Stellung einnehmen. 

Mit Berücksichtigung der Bezeichnungen in Fig. 4 Tafel I ergibt sich : 

n» djt ^= q) ' {R -]- x) 



und 
folglich 



71^ - d Ji = (p ' (R -]- Xi) , 

(n — tii) d 71 == (f • (x — Xi) 
U'dTi = (f ' (X ' {P — Pi) = cp • a • p , 



also: 



Es ist ferner: 


U'dTT 

P — 

<f - (X 




2-^ 



und man erhält nach Substitution: 

d'SQO 



17 



7* 



2G0 Indikatoren. 

Steht der Konus umgekehrt, ^ie in Fig. 5 Tafel I angegeben, so 
erhält man durch analoge Betrachtungen: 

rf . 360 , 

Hinsichtlich des Wertes von p ist es also gleichgültig, ob der Konus 
nach Fig. 4 Tafel I oder nach Fig. 5 Tafel I gestellt wird ; es wird nur 
die Umdrehungsrichtung der Zahnräder eine entgegengesetzte sein. 

In dem Ausdrucke für p erscheint noch der Wert für ä , welcher auf 
folgende Art gefunden wird: 

Man ermittelt den Weg des Indikatorkolbens für die Druckdifferenz 
von einem Kilogramm für 1 qcm des Kolbenquerschnittes (Federmaßstab). 

Diese durch Versuche zu erniittelnde Länge l ergibt für (x , siehe 
Fig. 4 u. 5 Tafel I und 

Indem nur eine Zylinderseite indiziert wird, gelten die erhaltenen 
Umdrehungszahlen für die Wirkung des Dampfes auf einer Kolben- 
seite; für beide Kolbenseiten, entsprechend einem Kolbenspiele, würde 
sich die doppelte Zahl ergeben, was zu berücksichtigen ist. 

Ferner ist der Druck für 1 qcm der Kolbenfläche = p; auf die ge- 
samte Fläche des Dampf kolbens kommt sonach der Druck p • F. 

Man erhält mit Berücksichtigung des vorher Gesagten: 

c?.360 ^rr ^ 

2(p^'0c 



und 






rf . 360 2U'F'S 


''^2(p^'öc' 15T ' 


Wird für a der oben gefundene W^ert eingesetzt, so erhält man: 


360.(/.2.L 1 1 U'F'fi 


'"" 75(2)' D) ' l ' q^' T 


N,- 


9,6 . rf . L 


I 1 U'F'S 

' l ' w^' T 



worin der Ausdruck in der Klammer im voraus berechnet werden kann, 
da er für ein bestimmtes Instrument den gleichen Wert behält, solange 
die Dimensionen des Konus und der Integrationsrolle nicht geändert 
werden. 

Der Oszillationsv^inkel wird am Nonius n abgelesen. 

Bei der Berechnung des wirksamen Dampfdruckes p wurde nach- 
gewiesen, daß es hinsichtlich der Größe dieses Wertes gleichgültig ist, 
ob die Spitze des Konus nach oben oder nach unten gerichtet \^ard. 



Der totali8iei*ende Indikator von Hlawatschek. 201 

Wollte man beim höheren Dampfdrucke (Hingang) die größere, 
beim niederen Dampfdrucke (Rückgang) die kleinere Umdrehungszahl 
der Integrationsrolle erzielen, so müßte man den größeren Durchmesser 
des Konus nach oben verlegen; wird, wie in dem Instrumente nach 
Fig. 1 Tafel I, der Konus umgekehrt gestellt, so entspricht dem größeren 
Dampfdrucke die kleinere Umdrehungszahl der Rolle, kleinerem Dampf- 
drucke die größere Umdrehungszahl; es erfolgt demnach Rückdrehung. 
Wie schon bemerkt, ist dies gleichgültig; der Wert von j) wird immer 
richtig erhalten, wenn man die angezeigte Umdrehungszahl in Rechnung 
zieht. Dazu muß allerdings bemerkt werden, daß es von besonderer 
Wichtigkeit ist, darauf zu achten, ob das Fortschreiten des Rades u 
im selben oder im entgegengesetzten Sinne der Bezifferung desselben 
vor sich geht. Im letzteren Falle muß man die angezeigte Umdrehungs- 
zahl von 100 (resp. die des Zeigers z' von 10000) subtrahieren. 

Der Grimd, warum der Konus so angeordnet wurde, wie Fig. 1 
und 5 Tafel I zeigen, ist folgender: 

Die Integrationsrolle befindet sich gleichsam auf einer schiefen 
Ebene; die durch den Druck der Feder, mittels welcher erstere an den 
Konus gepreßt wird, sich ergebende relative Kraft ist nach aufwärts 
gerichtet. 

Bei entsprechender Spannung der Feder kann nun diese relative 
Kraft der Feder so groß sein, daß sie dem CJewichte des Indikatorkolbens 
samt Zubehör das Gleichgewicht hält. Es wird hier also ein Ausgleich 
bewerkstelligt, der bei den gewöhnlichen Indikatoren nicht übUch ist, 
der deshalb in dieser Hinsicht als Verbesserung anzusehen ist. 

Allerdings tritt bei dem totalisierenden Indikator ein Widerstand 
auf, welcher zu erwähnen ist; es ist dies die Reibung beim Auf- und 
Abschleifen der Integrationsrolle. 

Diese Reibung ist jedoch nicht zu umgehen — sie. ist bei jedem 
Planimeter vorhanden — weil sie geschaffen werden muß, damit durch 
den oszillierenden Konus die Rolle und durch diese das Zählwerk in Be- 
wegung gesetzt wird. 

Wie man sich durch einen praktischen Versuch überzeugen kann, 
ist diese Reibung sehr gering, so daß sie gar nicht in Betracht kommt. 
Bedenkt man, daß, soll beim gewöhnlichen Indikator der Schreibstift 
eine sichtbare Spur hinterlassen, derselbe doch auch mit einiger Reibung 
über das Papier geführt wird, und wird weiter in Betracht gezogen, daß 
der Schreibstift an einem Hebelarme mit Übersetzung wirkt, wodurch 
der Indikatorkolben um ein Mehrfaches dieser Reibung belastet wird, so 
steht nicht zu befürchten, daß die Angaben des totalisierenden Indikators 
weniger Anspruch auf Verlässigkeit bieten werden, als die des zeichnenden. 

Direktes Abwägen dieser Reibungswiderstände an beiden Indika- 
toren ergab nahezu genau übereinstimmende Werte. 
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Hinsichtlich der Wirkung der bewegten Massen endlich steht der 
totaUsierende Indikator nicht nur nicht zurück, sondern er ist günstiger 
gestaltet, da die Gesch windigheit der bewegten Massen eine kleine ist 
gegenüber der durch die Übersetzung des Schreibzeuges beim gewöhn- 
lichen Indikator hervorgebrachten Geschwindigkeit eines Teiles dieser 
Massen. 

Soll der totaUsierende in einen gewöhnlichen Indikator umgestaltet 
werden, so werden der Konus und der Zahlmechanismus abgenonmien 
und an deren Stelle die aus den Fig. 2 und 3 Tafel I ersichtlichen Be- 
standteile aufgesetzt. 

Die HabTerminderungseinriehtangen. 

Der Hub der Dampfmascliine ist stets größer als der Umfang der 
Indikatorpapiertrommel, deshalb muß zwischen den Mitnehmer an der 
Dampfmaschine und den Indikatoren der bisher beschriebenen. Art eine 
Hub Verminderungseinrichtung geschaltet werden. Die Konstruk- 
tion dieser Einrichtungen muß derart sein, daß die zwischen der Kreuz- 
kopfbewegung und der Trommelab- bzw. Aufwickelung unbedingt nötige 
Proportionalität nicht gestört wird. 

Bei Schnelläufern, bei denen oft das Einhängen der Indikatorschnur 
in den Mitnehmer Schwierigkeiten verursacht, fallt der Hubverminde- 
rungseinrichtung noch die Aufgabe zu, dieses Einhängen zu erleichtern. 

Ihrem Wesen nach bestehen die Hubverminderungseinrichtungen 
entweder in 

Rollenkombinationen oder in Hebelkombinationen. 

Der gebräuchlichste Rollenhubverminderer, der direkt mit 
dem Indikator verbunden wird, ist der in den Fig. 188 und 189 
abgebildete. 

Die Indikatorschnur wird auf der Aluminiumrolle R mit so viel Win- 
dungen aufgewickelt, daß ihre Gesamtlänge größer als der zu erwartende 
Dampfmaschinenhub ist. Das freie Ende der Indikatorschnur wird über 
die Führungsrolle Pj, die in dem verstellbaren Arm g^ gelagert ist, gelegt 
und mit einem Messing- oder Eisenring fest verknüpft. An diesen Ring 
wird dann die nach dem Mitnehmer führende, mit einem Eisenhaken 
endigende Schnur gebunden. 

Zwecks Verbindung der Hubvermindenmgseinrichtung mit dem In- 
dikator löst man zunächst die Flügelmutter Mi, setzt den Arm V auf 
das nach unten vorstehende Ende der Papiertrommelachse und schraubt 
beide Teile mit der Zentriermutter Mn fest. 

Die Rückdrehung der Rolle R geschieht durch eine kräftige Spiral- 
feder F, die in dem Gehäuse H untergebracht ist. Damit die einzelnen 
Schnurwindungeii sich nicht übereinander, sondern nebeneinander 
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aui der BoUe R aufwickeln, ist die Achse W der letzteren mit flachem 
Gewinde versehen; die Rolle R folgt bei Drehung den Gängen dieses 
Gewindes, so daß sich die Schnur in Schraubi^nwindungen aufwickelt. 



Eine Hubverminderung wird nun dadurch erzielt, daß die die Papier- 
trommel antreibende Schnur eich auf einer kleinen Rolle aufwickelt. 
Diese eigenthche VerminderungsroUe wird so über daa dünnere, glatte 
Ende der Achse W geschoben, daß sie sich relativ zu dieser Achse nicht 



drehen kann, wohl aber die Drehungen der Achse bzw. der Rolle B mit- 
machen muQ. Die von der Fapiertrommel kommende Schnur wird über 
diese VermindeningsroIIe geschlungen, im Einschnitte derselben fest- 
geklemmt, mit ihrem Ende um die vorstehende Achse W gewickelt und 
schlieölich mittels der geränderten Mutter L gegen die Verminderungs- 
rolle geklemmt. Dabei soll stets darauf geachtet werden, daB 
die Papiertrommel noch nicht an ihrem Hubende angekom- 
men ist, wenn der Mitnehmer in einer seiner beiden Totpunkt- 
lagen sich befindet. 



i 



L 



Je nachdem der Hub der zu indizierenden Maschine grö&er oder 
kleiner ist, wählt man eine Verrat nderungsroüe mit kleinerem oder 
größerem Durchmesser, Bei richtiger Wahl der Rolle ergibt sich eine 
Diagrammlänge von ca. 115 — 120 mm. Für Hübe über 1500 mm läOt 
man die Papiertrommelschnur direkt auf der Achse W auflaufen und 
klemmt ihr Ende mit einem Knoten in der Kerbe der Mutter L fest. 

Der aus Fig. 189 zu erkennende Lederring g hat den Zweck, bei einem 
plötzlichen Reißen der nach dem Mitnehmer führenden Schnur und 
einem dadurch veranlaßten rapiden Ruckdrehen der Rolle R ein Fest- 
bremsen der letzteren zu verhindern. 

Die Hubverminderungsrolle von Maibak. 

Diese Einrichtung unterscheidet sich von der vorhergehenden haupt- 
sächlich in zwei Punkten, indem zunächst ihre Achse parallel zur Papier- 
trommelachse angeordnet ist, und indem ferner die die Rückdrehung 
bewirkende Spiralfeder in Wegfall gekommen ist. 
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Die Fig. 190 und 191 lassen die Einrichtung bzw. Anordnung dieser 
Mai hakrolle genauer erkennen. 

Am Papiertroramelträger g ist der Winkelarm e mittels der Mutter m 
vei-stellbar befestigt und trägt unten den der Drehhülse d angehörenden 




Fig. IWI. 



Zapfen z. Die Aluminiumsclinurrolle a ist mit der Hülse d fest verechraubt. 
Der Schnurführungsarm h ist innerhalb der Rolle a zu einer Platte k 
ausgebildet, die auf dem Gewindeteil f von d sitzt und, weil durch die 
Stifte c an der Drehung verhindert, sich bei bewegter Trommel a senk- 
recht verschiebt. Der Zweck dieser Einrichtung ist, ein Übereinander- 
taufen der Schnur zu verhindern. 
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Die Schnur t verläßt die Rolle a tangential durch den Schlitz tn 
der Schutzkapsel p, welche mit dem Führungsarme k nach Lösung der 
Mutter o im Kreise verstellt werden kann. 

Je nach der GroQe dee Maschinenhubes wird auf den oberen Zapfen 
von d ein entsprechendes HubverminderungsröUchen r geschoben und mit 
s^ festgeschraubt. Die von der Pai>iertrommel ( kommende Schnur legt 



rnan einmal um dieses Röllchen, um sie dann mittels eines Knotens in 
dem Schlitze der Scheibe s festzuklemmen. Dabei kömien kleine Diffe- 
renzen der Schnurlänge durch Annäherung oder Entfernung der Rollen- 
aclise d von der Achse der Trommel ( nacli Iiösung von n ausgeglichen 
werden, so daß nie die Trommel t und die Rolle a bzw. der Mitnehmer 
gleichzeitig auf dem Totpunkte ankommen. 

Durch den Fortfall der rückdrehenden Spiralfeder erweist sich 
die Maihakrolle auch noch bei holien Tourenzahlen als gut 
brauchbar. 
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Der Hubverminderer nach Stanek. 
Dies ist zwar auch ein Roilenhubverminderer (siehe Fig. 192 und 193), 
unteischeidet sich aber von den vorher beschriebenen beiden Einrich- 
tungen dieser Art dadurch, daß er nicht direkt mit dem Indikator ver- 
schraubt zu werden braucht, sondern in jeder beliebigen Lage an Funda- 
mentschrauben, an Schrauben des Zylinderdeckek oder an irgend welchen 



Fig. 192; 

hervorstehenden Dornen usw. mit Hilfe des Ringes Ä und der drei 
Klemmschrauben p (Fig. 193) befestigt werden kann. In die Öffnung x 
dieses Kinpes wird ein Stahldorn D (Fig. 192 und 193) eingeschraubt, 
der zur Aufnalime des eigenthchen Hub verminderers dient. Dabei ist 
ea gleichgültig, ob derselbe neben, unter oder über der Maschine zu stehen 
kommt, weil die Leitrollen jeden behebigen Winkel zur Ableitung der 
Schnüre zum Indikator und zum Mitnehmer der Mascliine gestatten. 

Die Hülse H wird über den Dom D geschoben und kann durch 
die Klemmschraube P sowohl in der Höhe ab auch in der Drehung 
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um D innerkalb ziemlich weiter Gremien festgehalten werden. Bei S 
nimmt die Hülse eine Stahlspindel T auf, die mit flachem Link^ewinde 
^ versehen ist und sich also in der Hülse S 

verschieben kann. Mit der Spindel T 
fest verbunden ist die Trommel Q, 
welche die über das Röllchen v zum 
Mitnelimer führende Schnur aufnimmt. 
Wird die Trommel Q von der Maschine 
aus bewegt, so wandert sie, den 
Schraubengängen von T entsprechend, 
hin und her, wodurch die Schnur- 
windungen sich nebeneinander auf- 
wickeln. Die Rückdrehung der Trommel 
wird durch eine kräftige Spiralfeder 
veranlaßt. Die Breite von Q ist so be- 
messen, daß acht Schnurwindungen nebeneinander Platz haben, wa^ 
einer Hublänge von 4 m entspricht. 

Das andere Ende der Spindel T ist mit Innengewinde versehen und 
dient zur Aufnahme der 

a dem Maschinenhube ent- 

sprechend auszuwählen- 
den eigentlichen Ver- 
minderungsrolle. Von 
dieser au3 führt die 
Schnur über die feste 
Leitrolle b und das be- 
wegliche Röllchen c zur 
Papiertrommel des In- 
dikators. 

Auch Maihaks 
federlose Rolle läßt 
sich, ähnlich wie die 
Staneksche Einrichtung, 
getrennt vom Indikator 
verwenden. In den 
Klemmring b (Fig. 194) 
wird ein langer Dom 
eingeschraubt, der die 
in beliebiger lAge fest- 
stellbare Klemmhülse v 
aufnimmt. Mit letzterer 
i-i„ ifli verscliraubt ist der 
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Rolleilhalter u, der mittels der Mutter n den Winkelarm e der Rolle a 
festhält. Die von der Indikatorpapiertrommel kommende Schnur läuft 
auf einem auswechsel- 
baren Verminderungsröll- 
chen r auf. 




Fig. Id5. 



Diejenigen Hubver- 
minderungseinrichtungen, 
welche in Hebel kom- 
binationen bestehen, 
sind in bezug auf die 
Erhaltung der Propor- 
tionalität zwischen Kreuz - 
kopfweg und Papier- 
trommelweg meist nicht 
ganz einwandfrei. Sie' 

können daher bei Maschinen mit hoher Tourenzahl, bei denen das Ein- 
und Aushängen des Hakens von Hand sehr schwierig, wenn nicht ganz 
unmögUch ist, nur als Not- 
behelf angesehen werden. 

Fig. 195 zeigt eine solche 
Einrichtung. Der Holzhebel b 
trägt ein ebenfalls aus Holz 
gefertigtes Segment B, von 
welchem aus die zum Indikator 
führende Schnur abläuft. Die 
Schiene a ist am Fraimen der 
Maschine befestigt und trägt 
den Drehpunkt für b. Ein am 
Kreuzkopfe drehbar angeord- 
neter Lenker c setzt den 
Hebel b und damit auch das 
Segment B in schwingende 
Bewegung. 

Eine ähnliche Einrich- 
tung, wie sie mit Vorteil bei 
kleinen Gasmotoren Anwen- 
dung findet, ist in Fig. 196 
abgebildet. 

Von der Schwungrad welle aus wird a in Rotation versetzt. Der 
Hebel b gerät dadurch in schwingende Bewegung und überträgt diese 
auf den an einem fixen Punkte des Gestelles drehbar angeordneten 
Hebel d. Mit diesem fest verbunden ist das hakenförmig gebogene 




Fig. 196. 
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Rundstäbchen c, in welch letzteres die Indikatorschnur eingehängt wird. 
Der Hebel d setzt außerdem durch Vermittelung des Hebels e noch den 
Hebel f in schwingende Bewegung, und von letzterem aus wird der fest 
auf dem Gestelle des Motors montierte Tourenzähler betätigt. Sämt- 
liche Hebel dieser Anordnung sind aus Schmiedeeisen hergestellt. 



r? ! 



n 



UJ^ 




Fig 197. 



Die Anbringung des Indikators an der zu indizierenden Maschine. 

Die Art der Anbringung des Indikators richtet sich nach der Bau- 
art der Maschinen. Diese ist aber eine so vielfältige, daß es unmöglich 

ist, alle vorkommenden Fälle 
hier zu behandeln. Große 
Dampfmaschinen werden ge- 
wöhnlich mit einer vollstän- 
digen Einrichtung zum Indi- 
zieren geliefert. Für kleinere 
Maschinen können folgende 
allgemeine Regeln aufgestellt 
werden. 

Die meisten Dampfzylin- 
der sind an beiden Enden mit 
Anbohrungen versehen, welche zum Einschrauben der Indikatorhähne 
dienen. Diese Anbohrungen sind entweder durch Kopfschrauben ver- 
schlossen (Fig. 197), oder sie enthalten bereits die Indikatorhähne (Fig. 198). 

Diese Anbohrungen 
im Zylinder sollen das- 
jenige Gewinde haben, 
für welches die zur Ver- 
wendung kommenden 
Indikatorhähne einge- 
richtet sind. Gewöhn- 
lich findet man bei 
letzteren %" engl, oder 
1" engl. Gewinde. Paßt 
aber das Gewinde des 
Indikatorhahnes nicht in dasjenige der Anbohrung, so müssen Zwischen- 
stücke nach Fig. 199 angefertigt werden. 

Ist eine Maschine noch nicht mit Indikatorhähnen ausgerüstet, so 
empfiehlt es sich, dieselben für beständig an der Maschine anzubringen, 
da alsdann bei Vornahme eines Indikatorversuches die Anbringimg und 
Abnahme der Instrumente keinerlei Störung im Betriebe verursacht. 
Am besten ist es, solche Hähne zu nehmen, welche oben die konische 
Normalbohrung und Außengewinde für die Muffenmutter des Indikators 
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Fig. 198. 
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tragen, so daß letzterer ohne weiteren 2wischenhahn aufgeschraubt 
werden kann. Um Unfälle durch unbefugtes öffnen der Indikatorhähne 
in Zeiten, wo die Maschine nicht indiziert wird, 
zu vermeiden, schraubt man auf das Außengewinde 
der Hähne eine Überwurfmutter. 

Haben die Dampfzy linder alter Maäcliinen 
keine Verse h raubungen für Indikatorhähne, so 
müssen «entweder die Zylinderdeckel angebohrt 
und mit Kniestutzen (Fig. 200), welche oben 1" 
engl. Muttergewinde erhalten, oder mit Winkel- 
hähnen versehen werden. Die Kniestutzen müssen 

mindestens 10 mm Bohrung haben und in der I.iänge so bemessen 
sein, daß der Indikator über den Rand des Zylinderflansches zu 
stehen kommt. Unnötige Länge und scharfe Winkel sind zu ver- 
meiden. Ist aber bei der Bau- 
art der Maschine das Ein- 
schrauben solcher Kniestutzen 
in den Zylinderdeckel nicht 
ausführbar, so sind an den 
Zylinderenden seitliche An- 
bohrungen vorzunehmen und 
geeignete Zwischenstutzen zur 
Aufnahme der Indikatorhähne 
einzuschrauben, wie aus Fig. 201 
zu ersehen ist. Die Stelle der 




Flg. 200. 



Durchbohrung muß aber so gewählt werden, daß sie nicht durch_ die 
Kolbenringe bei den äußersten Stellungen des Kolbens verdeckt oder 
abgeschlossen wird. Um dies zu erreichen, fällt in vielen Fällen die 
Einbohrung zum Teil in den 
Flansch des Zylinders. Hat der 
Zylinder einen Dampfmantel, so 
ist dies bei den Anbohrungen zu 
beachten. 

Die Indikatoren können senk- 
recht oder wagerecht oder in jeder 
Zwischenlage angeordnet werden, 

müssenabermitwenigAusnahmen pjg. aui. 

parallel zueinander stehen. 

Mehrfach ist noch die Anordnung zu finden, daß von den Anboh- 
rungen der Zylinderenden Rohrleitungen nach einem in der Mitte der 
Zylinderlänge befindlichen Dreiweghahne führen (in Fig. 197 punktiert 
eingezeichnet, aus Fig. 202 deutlicher zu ersehen), der alsdann zur 
Aufnahme eines Indikators eingerichtet ist. Durch entsprechende Um- 



Stellung des Hahnes können dann die Diagramme beider Zylinderseiten 
auf ein einziges Diagrammblatt gezeichnet werden. Abgesehen davon, 
daß hiermit die Übersichtlichkeit über den Verlauf der einzelnen Dia- 




grammlinien etwas leidet, kommen durch besagte Anordnung der Rohr- 
leitung zum Indikator — auch wenn diese Leitung noch so gut isoUert 
ist — Felller in das Diagramm, die leicht zu Trugschlüssen Veranlaasung 
geben können. (Siehe Abschnitt : Fehlerhafte und richtige Diagramme.) 

Die Papiertrommel des Indikators muß eine der Bewegung des 
Dampfmaschinenkolbens proportionale Bewegung machen. Zu diesem 
Zwecke wird die zum Antriebe der Fapiertrommel 
dienende Schnur an einem Mitnehmer befestigt, 
der entweder mit dem Kreuzkopfe oder der Kolben- 
stange der Dampfmaschine fest verbunden ist. 
Dieser Mitnehmer wird entweder aus Flacheisen 
. hergestellt (Fig. 203—205) und mittels 

Schelle an der Kolbenstange (Fig. 197 
u. 198). oder am Kreuzkopfe (Fig. 200) 
befestigt, oder er wird aus Rundeisen 
hergestellt und in den Kreuzkopf ein- 
geschraubt (Fig. 202 u. 206—208). 

Der Mitnehmer mit Schelle ist je- 
doch vielfach vorzuziehen, da derselbe 
) II durch Drehung in jede für die Lage 

des Indikators am besten passende 
Stellung gebracht werden kann. 
ri((. aw. riK. i«- rji<. i>-. g^. |j^gjj,g|.pjj MascWnen ist der 

Mitnehmer zu kröpfen (Fig. 200), damit derselbe bei der äußersten 
Stellung mindestens noch. 400 mm Abstand vom Indikatorhahne hat. 
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Befinden sich die Indikatorverschraubungen oben auf dem Rücken 
des liegenden Dampfzylinders, so macht die Form der Kreuzkopffüh- 
rungen es gewöhnlich nötig, dem Mitnehmer die in Fig. 205 aufgefülirte 
Gestalt zu geben. 

ZS-Wmnv 




Fig. 206. 




Fig. 207. 




Fig. 206. 



Die Länge des Mitnehmers ist so zu bemessen, daß sein Ende 
ungefähr 200 mm über die Verschraubung am Zylinder hinausragt 
(Fig. 197). 

Die Prüfung der Indikatortedem. 

Die Kenntnis des genauen Maßstabes der Indikatorfedem ist zur 
richtigen rechnerischen Auswertung der aufgenommenen Indikatordia- 
gramme unerläßlich. Vor jedem wichtigen Indikatorversuche ist daher 
eine erneute Feststellung resp. Kontrolle des Maßstabes der zur Ver- 
wendung kommenden Indikatorfedern auszuführen. Da sich die Indi- 
katorfedern durch öfteren Gebrauch verändern, so ist eine solche Kon- 
trolle in gewissen Zwischenräumen für jede in regelmäßiger Benützung 
befindliche Indikatorfeder angezeigt. 

Der Verein deutscher Ingenieure hat im Einvernehmen mit der 
Physikalisch-technischen Reichsanstalt folgende Bestimmungen über 
die Feststellung der Maßstäbe für Indikatorfedern auf- 
gestellt . 

1 . Jeder Indikator, dessen Federn geprüft werden sollen, ist vorher 
auf seinen Zustand, insbesondere hinsichtlich Kolbenreibung, Dicht- 
heit und auf toten Gang des Schreibzeuges zu untersuchen. 

2. Die Indikatorfedern sind durch Gewichtsbelastung zu prüfen. 

3. Die Federn sind in Verbindung mit dem Schreibzeug zu prüfen. 

4. Jede Feder, die beim Gebrauch des Indikators höhere Tem- 
peraturen annimmt, ist im allgemeinen kalt und warm, und zwar bei 
etwa 20° C (Zimmertemperatur) und bei 100° C zu prüfen. 

5. Die Federn sind mit mehrstufiger Belastung zu prüfen, und 
zwar in mindestens 5 Stufen oberhalb der atmosphärischen Linie und 
in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben. In den Prüfschein sind 
alle Einzelwerte der Untersuchung aufzunehmen. 

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei Zimmertem- 
peratur gemessen. 
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Die Prüfung der Indikatorfedem kann geschehen: 

A. durch Flüssigkeitsdruck, und zwar indem man den Indi- 
katorkolben 

1. in kaltem, 

2. in warmem Zustande belastet. 

Die Kommission, welche die Bestimmungen über die Feststellung 
der Maßstäbe für Indikatorfedem ausarbeitete, hat es für geboten er- 
achtet, von'^ diesen zwei Prüfungsmethoden abzusehen und zwar von 1, 
weil nach Versuchen der Physikalisch-technischen Reichsanstalt nur unter 
gewissen Voraussetzungen und nur für stärkere Federn bei Drücken über 
2 kg/qcm korrekte Resultate zu erwarten sind ; und von 2, weil es schwer 
ist, die Indikatorfeder längere Zeit auf einer gewissen, konstanten Tem- 
peratur zu erhalten. Beide Methoden ergeben aber bei gewissenhafter 
Durchführung brauchbare, wenn auch nicht wissenschaftUch exakte Re- 
sultate, deshalb sollen sie hier behandelt werden, 

B. durch Gewichtsbelastung, und zwar, indem man den Indi- 
katorkolben 

3. in kaltem, 

4. in warmem Zustande belastet, oder 

indem man die Indikatorfeder allein, also ohne Kolben, 

5. in kaltem, 

6. in warmem Zustande belastet 

Bei der Berechnung des Federmaßstabes muß der Durch- 
messer des Indikatorkolbens genau festgestellt und etwaige 
Abweichungen von 20 mm berücksichtigt werden. 

A« Prütung durch Flüssigkeitsdruck. 

1. Der Indikatorkolben wird in kaltem Zustande belastet. 

Hierzu kann eine Einrichtung verwendet werden, wie sie von Dreyer, 
Rosenkranz und Droop, Hannover, hergestellt wird, und wie sie 
in Fig. 209 abgebildet ist. 

Ein Preßzylinder von geringem Durchmesser ist mit Glyzerin ge- 
füllt. Der Indikator wird mit der zu prüfenden Feder bei J aufgeschraubt. 
Ein massiver Kolben K von 20 mm Durchmesser (also gleich dem ge- 
wöhnlichen Durchmesser der Indikatorkolben) taucht in den Preß- 
zylinder. Der zu einer Stange ausgebildete obere Teil des Kolbens K 
kann mit Gewichten G belastet werden, von denen jedes dem Drucke 
von 1 kg auf 1 qcm entspricht. Ein Manometer F mit doppelter Skala 
dient zur Kontrolle der durch Auflegen von Gewichten G geschaffenen 
Belastung. 

Man belastet nun, von der Belastung Null ausgehend, die Feder 
fortschreitend von kg zu kg (für je 1 qcm Kolbenfläche) bis zur Höchst- 
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last, für weli-he die Feder überhaupt bestimmt ist. Datt Maß der Zu- 
sammend rückung der Feder erhält man, indem man nach jedesmaliger 
Änderung der Belastung, also nach jedesmaligem Auflegen eines Ge- 
wichtes 6' , den Indikator- 
hahn J öffnet, den Indi- 1 
katorschreibstift leise gegen 
die Papiertrommel drückt 
und diese von Hand aus 
in Bewegung setzt. Dabei 
darf nie versäumt werden, 
daß der Kolben K vor 
dem Andrücken des 
Schreibstiftes mit der 
Hand gedreht wird, weil 
dann erst die Reibung vom 
Kolben K überwunden ist, 
und der volle Belastungs- 
druck auf das Manometer F 
und den Indikatorkolben 
übertragen wird. 

Man kann bei der 
Prüfung auch den umge- 
kehrten Weg einschlagen, Pjg_ jug. 
indem man den Kolben K 

zuerst mit der Höchstlast der Feder beschwert und dann durch Ab- 
nahme von Gewichtsstücken die Belastung fortschreitend von kg zu 
kg (für je 1 qcm Kolbenfläche) verkleinert. 

Man kann also eine Indikatorfeder mit der beschriebenen Prüfungs- 
einrichtung, ebenso wie mit allen noch zu beschreibenden Einrichtungen 
dieser Art durch Belastung und durch Entlastung prüfen. 

2. Der Indikatorkolben wird in warmem Zustande belastet. 

Diese Prüfung könnte am einfachsten erfolgen, indem man den 
Indikator direkt an einem Dampfkessel anschraubt. Die Vorteile dieses 
Verfahrens bestehen darin, daß man während der Prüfung Temperatur- 
Verhältnisse im Indikator herbeiführen kann, die annähernd denen ent- 
sprechen, die beim Gebrauche des Indikators an der Dampfmaschine 
sich vorfinden, daß ferner die Bela.stung des Indikatorkolbena sich ganz 
gleichmäßig über dessen Fläche verteilt, und daß man gleichzeitig 
Indikatoren verschiedener Konstruktion und mit verschiedenen Kolben- 
durchmesse m prüfen kann. 

Als Nachteil des Verfahrens fällt wohl der Umstand am meisten 
ins Gewicht, daß man mit der Bemessung des Prüfungsdruckes in Rück- 

18' 
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sieht auf den Betrieb an sehr enge Grenzen gebunden ist. Durch An- 
echaifung eines nur zur Federprüfung dienenden kleinen Kessels ist man 
auch von dieser Kalamität befreit. 

Die Firmft Dreyer, Rosenkranz und Droop, Hannover, 
fertigt zu genanntem Zwecke einen kupfernen Kessel an, mit 300 mm 
Durchmesser und für Dampfdruck bis 20 Ätm, benutzbar. 

Wie Fig. 210 zeigt, ist dieser Kessel zur Aufnahme zweier Indi- 
katoren eingerichtet und mit vollständiger Armatur, als Wasserstands- 



Fig. 2ia 
Zeiger [N] mit Füllhahn, Sicherheitsventil, Gasheizung, sowie mit Doppel- 
kon troUmanomet er (A) versehen. Das Ganze ist zum Schutze mit einem 
Blechmantel umkleidet. 

Der Bayerische Revisions verein verwendet eine Einrichtung*), wie 
sie in Fig. 211 abgebildet ist. Ihr Hauptbestandteil ist ein kleiner kupfer- 
ner, für 12 Atm. gebauter Dampfkessel mit Gasheizung. Der Indikator 
wird direkt an demselben angeschraubt und mit Dampfdruck geprüft. 
Zur Beobachtung des Druckes wird ein mit dem Kessel in Verbindung 
stehendes, zuverlässiges Kontrolimanometer verwendet. Die Prüfung 
geschieht in folgender Weise: 

•) Siehe .Tahrg. 1001 der Zeitsc-hHft d. RnviT. Rcv. -Verein', 
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Man heizt zunächst auf den höchsten zulässigen Druck der zu prüfen- 
den Feder und läflt dann den Druck sinken, während man von Atmo- 
sphäre zu Atmosphäre Diagrammlinien (Gerade) schreibt. Natürhch 



Fig. 211. 

kann man auch bei steigendem Dampfdrucke prüfen. Damit der Dampf- 
druck beim Offnen des Indikatorhahns nicht zu stark zurückgeht, darf 
der Kupferkessel nicht zu klein gewählt werden. Den Indikatorhahn 
längere Zeit vor Erreichung des beabsichtigten Prüfungsdruckes zu öffnen 
und zu warten, bis der gewünschte Druck erreicht ist, ist nicht emp- 
fehlenswert, da hierdurch die Erwärmung der Indikatorfeder viel weiter 



getrieben wird als beim Indizieren an der Dampfmaschine. Der Indi- 
katorhahn soll daher erst kurz vor Eintritt des Früfungadruckes geöffnet 
und nach dem Ziehen der Diagrammlinie sofort wieder geschlos'ien werden. 



Fig. 212. 

B. Priilun^ durch Genichtsbelaslung. 
3. Der Indikatorkolben wird in kaltem Zustande belastet. 

Die PrüftDigseinrichtuTig des Bayerischen Revisionsvereins. 
Diese Einrichtung i~<t in den Fig. 212 und 213 dargestellt, und 
zwar zeigt die Figur 213 die Feststellung des Druck-, Fig. 212 die 
Feststellung des Vakuuminaßstnbes. Für die kalte Prüfung ist 
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natürlich der in beiden Figuren abgebildete Dampfkessel nicht er- 
forderlich. 

Man schraubt den Indikator mit der zu prüfenden Feder an das 
Gestell an, befestigt die Gewichtsaufhängevorrichtung am Schreibzeuge 
und belastet mit den Gewichten, welche so bemessen sind, daü jedes 
derselben bei einem Kolbendurchmesser von 20 mm einer Federbelastung 
von 1 kg/qcm entspricht. 




Fi«. 218. 



; Rosenkranz. 



Die Prilfungseinrichtung i 
Bei denjenigen Prüfungseinrichtungen, die ein Anwärmen des 
Indikators durch Dampf ermöglichen, ergeben sich durch das un- 
vermeidlicherweise zur Entstehung kommende Kondenswasser mancher- 
lei Störungen und Unbequemlichkeiten, Auch gibt das bei den 
meisten Einrichtungen nötige Wecliseln der Indikatorstellung für 
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die Prüfung bei Vakuum und bei Druck leicht die Veranlassung zu 
Felllern. 

Diese tJbelatände zu beseitigen und eine möglichst genaue Uater- 
suchung zu gewährleisten, ist der Zweck der Rosen kranzachen Einrich- 
tung. Sie besteht, wie die Fig. 314 zeigt, aus einer Säule 8, die mit Hilfe 
von drei Fußschrauben und eines an der Rückseite der Säule befindliehen 
Lotes genau senkrecht eingestellt werden kann. Der Indikator wird bei 



Fig. 3M. FiK, 2IE. 

J an den hohlen Querarm aufrecht aufgeschraubt und behält diese Stel- 
lung bei allen Prüfungsarten. Ein auf Schneiden gelagerter Wagebalken /f 
tragt links ein Gehänge 1, welches durch die Zange P mit der Indi- 
katorkolbenstange verbunden ist, während die rechte Seite des Wage- 
balkens bei 3 eine Stange N mit Belastungsgewichten O trägt. 

Jedes dieser Gewichte ist so bemessen, daß es für einen Durchmesser 
des Indikatorkolbens von 20 mm eine Belastung von 1 kg/qcm repräsen- 
tiert, nur das zuerst aufzulegende Gewicht ist leichter imd gibt erst mit 
der Stange .V zusammen diese Belastung. 
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Für kleinere Belastungsintervalle und besonders für die Prüfung 
auf Vakuum werden dem Apparate noch Gewichte für je 0,1 kg/qcm 
Kolbenbelaatung beigegeben. 

Diese Belastung der Feder auf Vakuum geschieht, wie in Fig. 214 
punktiert eingezeichnet ist, direkt, d. h. 
ohne Wagebalken, indem die Indikator - 
kolbeastange mit einem nach unten hängen- 
den Bügel B (Fig. 215) verbunden wird 
und die Gewichte 0, auf ein an diesen 
Bügel angehängtes Stängelchen geschoben 
werden. Der Vorteil dieser Einrichtung 
besteht darin, daß die Diagramme für 
Überdruck und Vakuum auf ein Diagramm- 
blatt geschrieben, also auf nur eine Atmo- 
sphärenUnie bezogen werden können. 

Die Dampf Zuführung bei der Prüfung 
mit angewärmtem Indikator erfolgt bei D 
durch ein Seh raubenregulier ventil. Durch 
da« Ventil D^ und das Röhrchen R fließt 
das Kondenswaaser ab. Beide Ventile D 
und Z>j dienen im Vereine mit dem Mano- 
meter M zur Einstellung und Konstant- 
haltung eines bestimmten Dampfdruckes 
bzw. einer bestimmten Temperatur im In- 
dikator. 

Der Indikator kann entweder nur mit 
Dampfdruck, also ohne Anwendung von 
Gewichten geprüft werden. Zur Erzeugung 
des nötigen Dampfes dient der in Fig. 210 
abgebildete Kupferkesse) : oder man wärmt 
den Indikator unter Zuhilfenahme des 
Wiebe-SchwirkusschenThermometer- 
einsatzcs (Fig. 216) bis zu einer gewissen 
Temperatur vor. Um dieses llierraometer 
anbringen zu können, entfernt man die 
Indikatorfeder und befestigt es alsdann p^ g,g^ 

mittels des Schräubchens D (Fig. 216) an 

der Kolbenstange. Temperaturmessungen können ako nur vor oder 
nach dem Versuche vorgenommen werden, und muß dann durch Rege- 
lung der Ventile D und Di und mit Hilfe des Manometers M der ge- 
wünschte Zustand festgehalten werden. 

Vva eine Überlastung der Feder beim Prüfen zu verhindern, ist 
die mit einem Lederringe besetzte Platte W in die Grundplatte ein- 
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geschraubt und kann also in ihrer Höhenlage verstellt werden. Die 
Gewichte G können sich auf W auflagern, während die Stange N frei 
schwängt. 

Die Prüfungseinrichtungen von Maihak, 

In einer kräftigen Messinggrundplatte p (Fip. 217) sind zwei Stahl- 
säulen 8 befestigt, welche oben die Traverse t tragen. Letztere ist für 
die Aufnahme des Indikators in umgekehrter Lage bestimmt. Durch 
drei Schrauben r und unter Zuhilfenahme der Libelle l wird die Grund- 
platte genau horizontal eingestellt. 

Vor dem Aufschrauben des Indikators wird bei demselben die den 
Kolben sichernde Schraube (bei Maihak- und Staus -Indikatoren) 
entfernt und an ihre Stelle das Gestänge cd eingeschraubt. Dieses Ge- 
stänge endigt oben in einer Kette, welche eine Schneide 8 trägt. Mit 
dieser Schneide hängt das Gestänge an dem linken Arme des Wage- 
balkens w. Der Zweck dieser Einrichtung ist ein doppelter: 

1. wird dadurch die MögUchkeit der Ausgleichung des auf der 
Feder lastenden Gestängegewichtes, sowie der Kolbenreibung ge- 
schaffen ; 

2. kann die Feder auch auf Vakuum (Druck) geprüft werden. 
Zu ersterem Zwecke wird der Indikator zunächst ohne Feder an die 

Traverse t geschraubt und zur Entlastung des Gestänges, welches in 
dieser Lage die Feder belasten würde, am rechten Ende des Wagebalkens w 
das Gewicht i angehängt. 

Hiemach wird die Feder aufgeschraubt und an Stelle des gewöhnlich 
benutzten Schlußschräubchens r (Fig. 179) ein solches r^ benutzt, welches 
nach unten mit einem kleinen Gewindezapfen zur Aufnahme des Ge- 
wichtsgestänges kf versehen ist. 

Nunmehr zieht man auf dem auf der Papiertrommel aufgespannten 
Diagrammblatte die NulHnie. 

Vor Beginn der Belastung muß der Wagebalken w so eingestellt 
werden, daß er, wenn später die Feder mit der halben MaximaUast be- 
schwert ist, horizontal steht. Dadurch erreicht man es, daß der Wage- 
balken bei voller Belastung der Feder gleichweit nach oben und nach 
unten ausschlägt, der Zug in der Kette also stets in annähernd senk- 
rechter Richtung erfolgt. 

Die Feder bewegt sich bei maximaler Belastung durchschnittUch 
um ca. 10 mm; die Länge des mit der Schneide des Wagebalkens ver- 
bundenen Zeigers n ist das Doppelte der Länge eines Wagebalkens ; die 
Spitze des Zeigers n würde also, wenn die Federbelastung von Null bis 
zur Maximallast ansteigt, auf der Millimeterteilung des Maßstabes m 
einen Weg von ca. 20 mm zurücklegen. In der Nullstellung des Schreib- 
stiftes ist der Zeiger n um 10 mm nach hnks einzustellen. Diese Ein- 
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Stellung geschielit durch Drehung am Schraubkopfe d, wodurch die 
linksseitige, zur Schneide s des Wagebalkens führende Kettchenverbin- 
dung verlängert oder verkürzt wird. Ganz kleine Differenzen werden 
mittels eines Stellgewichtes ausgeglichen.*) Jetzt wird das Gestänge f 
für die Gewichte mit der Kugelgelenkschraube k an den Gewinde- 
zapfen r^ geschraubt. Durch vorsichtiges sukzessives Auflegen der Ge- 
wichtsplatten G wird die Feder auf Zug belastet bis zu der der Feder 
entsprechenden Maximallast. Die Gewichte G sind für den Kolbendurch- 
messer 20,27 mm berechnet. Sie können so ausgewählt werden, daß 
1 qcm der Kolbenfläche durch eine G«wichtsplatte entweder mit 1 kg 
oder mit Vy ^g belastet ist. Zur bequemeren Handhabung und um eine 
Nachjustierung leichter bewirken zu können, sind die Gewichte G aus 
Hartblei hergestellt. Für die Belastung von 1 kg/'qcm Kolbenfläche 
wiegt eine Platte 3,22S kg. Die Platten liegen ohne Zentriemut und 
-Feder glatt aufeinander. Zum bequemen Anfassen werden die 1 kg 
Gewichtsplatten mit einem Rande versehen. Da das Gestänge kf die 
Feder mit genau Vio ^8/^^°^ belastet, ist die zuerst aufzulegende 1 kg 
bzw. Vo kg Gewichtsplatte um den entsprechenden Betrag leichter gehalten. 

Die Gewichtsplatten sollen so aufeinander gelegt werden, daß sich 
die Schlitze derselben nicht decken. 

Nach Erreichung der höchsten Zugbelastung geht man durch Ab- 
nahme der Gewichte G wieder zur NuUinie zurück und belastet nun die 
Feder auf Druck (entsprechend dem Vakuum im Maschinenzylinder), 
indem man den rechten Wagebalken durch Gewichte g belastet, von 
denen jedes ^,\q kg'qcm entspricht. 

Sowohl bei der Belastung auf Zug als auch bei derjenigen auf Druck 
zieht man erst dann die Linie auf dem Diagrammblatte, nachdem man 
die Feder durch leichten Druck auf das oberste Gewicht in Schwingungen 
versetzt hat und nachdem der Schreibstift wieder zur Ruhe gekommen ist. 

Nach Abnahme der Gewichte g muß sich die NuUinie genau wieder 
mit der anfangs gezogenen decken. 

Als ein besonderer Vorteil der beschriebenen Einrichtung ist es an- 
zusehen, daß die Prüfung von der höclisten Zugbelastung zurück durch 
die NuUinie bis zur VakuumHnie und wieder zurück bis zur Nullinie 
erfolgen kann, ohne die Lage des Indikators ändern zu müssen. 

Maihak gibt für die Prüfung solcher Indikatorfedem, die im Linern 
der Indikatorzylinder hegen, eine Einrichtung an, die der vorher beschrie- 
benen und in Fig. 217 abgebildeten ähnlich ist und sich sowohl für Warm- 
als auch für Kaltprüfung eignet. Sie ist in Fig. 218 in der Ausführung 
für Zugprobe- und in Fig. 219 für Druckprobeversuche abgebildet. Auf 
zwei Stahlsäulchen Sy welche wie bei Fig. 217 von einer schweren Mes- 
singplatte getragen werden, ruht die Traverse (^ (Fig. 218). Diese hat 

) Boi den neuesten Ausführungen nicht mehr vorhanden. 
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in der Mitte einen Zylinder b, in welchen ein zweiter Zybnder a derart 
eingelassen ist, daß zvisctien beiden ein Hohlraum fi«i bleibt, der bei 
Warm Prüfungen von der Heizflüssigkeit (Dampf oder öl) ausgefüllt wird. 
Bei n unrl o (Fig. 219] ist die Dampfzu- und Ableitung b/w. das OlgefäQ A 
anzuschließen, dessen Inhalt durch den Gasbrenner B auf die gewünschte 
Temperatur gebracht wird. Am oberen Ende der hnken Säule S ist 
mittels der Schraubenmutter s der Winkelarm m dreh- und abnehmbar 
angeordnet. Auf die^m Winkelarme wird eine besondere Papiertrommel T 



Fig. ais. 

befestigt, die mit Hilfe eines Schhtzes im TrommelfuÜe und einer in 
denselben passenden Schraube r für verschiedene Schreibhebellängen ein- 
stellbar ist. Soll die Indikatorfeder einer Zugprobe (Fig. 218) unter- 
worfen werden, so wird der Deckel d des Indikators mit Schreibzeug, 
Kolben und der zu prüfenden Feder auf den Zylinder b aufgesetzt; in 
den Kolben, der nicht dicht in den Zylinder a jwißt, sondern nur zur 
Führung dient, ist unten das Stängelchen e eingeschraubt, über welclie? 
der untere Deckel e' des ZyUnders geschoben und festgeschraubt wird. 
Mittels der Kugelgelenkmutter k wird die Gewichtsstange f an das 
Stängelchen e geschraubt. 
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Druckp.roh 




FiK. 219. 

Zur Druckprobe (Fig. 219) spannt man die Feder zwischen eine 
kurze Kolbenstange c^ und eine Stange i, schraubt den Fuß gr der Feder 
von unten auf und setzt das Ganze nach Fig. 219 ein. Dann verbindet 
man das GJestänge kf m\t i und belastet die Feder in bekannter Weise. 

In Fig. 218 und 219 ist die Prüfung einer Crosby - Feder dargestellt. 

4. Der Indikatorkolben wird in warmem Zustande belastet. 

Sind die Federn warm zu prüfen, entsprechend dem Zustaiide, in 
welchem sie sich beim Indizieren an der Dampfmaschine befinden, so 
ist bei der Einrichtung des Bayerischen Revisions Vereins nur nötig, den 
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Dampfkessel (Fig. 211) in der in den Figuren 212 und 213 dargestellten 
Weise mit dem Eelastungsgestelle zu verbinden. Die Feder wird vor 
ihrer Belastung mit Kesseldampf, dessen Spannung annähernd gleich 
der halben zulässigen Federspannung ist, vorgewärmt. 

Bezüglich des Einflusses der Federtemperatur auf den Maßstab der 
Feder hat Eberle durch eine Reihe von Versuchen nachgewiesen, daß 
sich schon bei Anwärmung der Feder mit Dampf von Atmosphären- 
spannung annähernd die gleichen Maßstäbe ei^eben, wie bei Anwärmung 
mit Dampf von 12 Atni. Spannung. Er schloß daraus, daß der Fehler, 
der dadurch entstehen kann, daß die Federn nicht genau bei derjenigen 
Temperatur geprüft werden, bei welcher sie verwendet werden, sehr 
gering sein wird; denn der Unterschied in den Maßstäben der mit Dampf 
von Atmosphärendruck und von 12 Atm. Spannung angewärmten Federn 
ergab sich in den von ihm beobachteten Fällen zu nur 0,2%. Deshalb 
mag es auch als berechtigt erscheinen, diejenigen Federn, welche zur 
Indizierung von Dampfmaschinen 
dienen — wenigstens von solchen, 
die mit gesättigtem Dampfe arbeiten 
— mit Dampf von der halben zu- 
lässigen Federspann ang vorzuwärmen. 

Für Indikatoren mit außen — 
also kühl — hegender Feder fallen '' 
diese Betrachtungen natürtich fort. 

5, Die Indikatorfeder allein wird 
in kaltem Zustande heiastet. 
Da bei den meisten Indikatoren 
die Reibung des Kolbens zweifellos 
störenden Einfluß auf das Ergebnis 
der Federprüfung ausübt, so ist es übUcI 
bei der Prüfung stets zwei Linien zu schre 
ben, und zwar die eine nach schwachem 7.\ 
samraendrücken, die andere nach schwache 
Ziehen an der Feder, und so den durch d 
Reibung verursachten Fehler zu beseitigei 
Manche, beim Indizieren recht gute Inatn 
mente ergaben aber bei diesbezüglichen Ve 
suchen von Eberle, besonders bei den höhe« 
Belastungsstufen der Federn zwischen heid« 
Linien so große und durch mehr oder mindi 
starken Händedruck so sehr beeinflußbai 
Abstände, daß die Ergebnisse nicht mehr a 
objektiv richtig angesehen werden können, pj^, ja). 



da sie sich aJs von der mehr oder minder zarten Handhabung seitens 
des Prüfenden in beträchtlichem Maße abhängig zeigten. 

Durch die in Fig. 220 abgebildete Einrichtung, die ebenfalls vom 
Bayerischen Eeviaionsverein herrührt, ist nun die vollständige Aus- 
schaltung der Kolbenreibung durch Herausnahme des Kolbens möglich. 
Wie diese Figur zeigt, ist an Stelle des Kolbens mit seinem Stängelchen 
eine lange Kolbenstange a getreten, die in der Büchse h geführt wird. 
Diese Büchse wird in die engere Bohrung des Indikators eingesetzt. Im 
übrigen ist der Gang der Untersuchung genau derselbe, wie unter 3. be- 
schrieben. 

6. Die Indikatorfeder allein wird in warmem Zustande be- 
lastet. 

Auch hierbei wird die in Fig. 220 ali^ebildete Einrichtung benutzt. 
Damit der Heizdampf Zutritt zur Feder erhält, ist die Büchse h an drei 
Stellen aufgeschnitten. 

Die unter 5. und 6. angegebenen Prüfungseinrichtungen lassen sich 
natürlich nur bei Prüfung mit Gewichtsbelastung anwenden. 

Die Prüfung des Schreibzeuges. 
Zwischen dem Wege des Indikatorkolbens und des Schreibstiftes 
muß ProportionaUtät bestehen, weil nur dann eine wirklich gut« Feder 
sich als solche erweisen kann. Durch falsche Stellung der Gelenkpunkte 
des Schreibzeuges oder durch Verbiegung der Schreibzeugarnie wird diese 
Proportionalität gestört. Es ist daher wichtig, vor jeder Federprüfung 
das Schreibzeug zu prüfen. Dies kann 
geschehen entweder mit Hilfe eines Mikro- 
meters oder mittels Paßstücken. 

1. Prüfung mit dem Mikrometer. 
Der Indikator wird mit der dreli- 
und feststellbaren Klaue n k {Fig. 222) 
an dem Ständer .S befestigt. Je nach der 
Größe der Indikatorverschraubung wird 
das Mikrometer A mittels der Schraube n 
oder a' (Fig. 221) mit dem Indikator so 
verbunden, daß die Schraube « (Fig. 221) 
mit ihrem Ende s^ oder mit einem daran 
Pig 22, geschraubten Verlängerungsstücke /, '2 

oder 3 den Indikatorkolben in seiner 
tiefsten Lage berührt. Dann stellt man die Schraubhülse des Mikrometers 
auf Null und zieht mit dem Schreibstifte eine Linie, indem man die Papier- 
trommel mittels der Indikatorschnur bewegt. Xach einer ganzen L'm- 
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drehung der Schraubhülse hebt sich der Indikatorkolben genau um I mm. 
Zieht mau dann wieder eine Linie, so muQ diese von der Xullinie einendem 
Übersetzungsverhältnis des Schreibzeuges entsprechenden Abstand haben 
{bei der Übersetzung 1 : 6 also 6 mm). Dieses Verfahren setzt man fort 
bis zur höchsten Schreibstift läge und führt event. die Prüfung auch rück- 
wärts aus, wobei die Berührung 
von Kolben und Schraube 8 durcli 
leichten Druck auf den Sclireib- 
stifthebel sicherzustellen ist. 

2. Prüfung mit Paßstücken. 
An Stelle der Indikatorfeder 
werden nacheinander fünf Paß- 
stücke (Fig. 223) eingeschraubt, Fig. 23t. 
die bei Zimmertemperatur den 

fünf gleichweit voneinander entfernt liegenden Teilungspunkten des 
gesamten Schreibstiftweges entsprechen. Zieht man nach Einsetzung 

Brand, UntersuchungBraethodeu. 2. Aufl, l9 
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je eines Stückes durch Drehen der Papiertrommel eine Linie mit 
dem Indikatoratift, so müssen diese Linien gleichen Abstand vonein- 
ander haben. 



Berechnung des Maßstabes der Wannfeder. 

Die für innenliegende Indikatorfedern von seiten der Fabriken 
angegebenen Maßstäbe beziehen sich auf Zimmertemperatur. Bei 
höheren Temperaturen ändert sich nicht nur der Elastizitätsmodul des 
Federdrahtes, sondern auch der Federkemdurchmesser und damit auch 
der Federmaßstab. 

Mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten, d. h. der Veränderimg 
der Elastizität der Feder pro 1 ° C und 1 kg, bezogen auf 1 mm des Warm- 
federmaßstabes, läßt sich der Federmaßstab für höhere Temperaturen 
als der Kaltprüf ungstemperatur berechnen wie folgt: 

Bezeichnet 

t = Temperatur der Kaltprüfung, 
i = Maßstab für diese Temperatur, 
T = die durch den Wiebe - Seh wir kusschen Einsatz ermittelte 

höhere Temperatur, 
k == Temperaturkoeffizient = 0,0004, 

so ist der Maßstab J für T» 

J = i + (T - t) ' i ' k = i(l + (T — t) k) . 
Ist z. B. 

t = 20\ i =- 5 mm (für 1 kg/qcm), T = 140^ 
so wird: 

J = 5 + (140 - 20) . 5 . 0,0(X)4 = (5 + 0,24) mm = 5,24 mm. 

Berechnung des mittleren Federmaßstabes. 

Man kann nur dann von einem Federmaßstabe sprechen, wenn die 
Indikatorfeder Proportionalität besitzt, d.h. wenn die Zusammen- 
drückungen, resp. Auseinanderzerrungen proportional den Belastungen 
bzw. Entlastungen sind. Solche absolute Proportionalität findet sich 
aber bei keiner Indikatorfeder vor; man berechnet sich daher aus 
den bei der Prüfung einer Feder gewonnenen Resultaten einen 
Kog. mittleren Federmaßstab. Dies kann nach vier Methoden ge- 
schehen. 

Es ergab z. B. die Prüfung der 10 kg -Feder eines Dreyer, 
Rosenkranz und Droopschen Indikators großen Modells folgende 
Werte : 



Berechnung des mittleren Federmaßstabes. 



291 



1 

Prüfungs- 
gewicht g 

kg qcm 


Prüf 


ung durch Beiast 


ung: 




Schreibstifthub h 

von der 

Atmosphärenlinie 

aus gemessen 

mm 


Quotient: 

Schreibstifthub 

Gesamtbelastung 

h 

m 

9 

^' 0,20 
Ol 


Zunahme des 
Schreibstifthubes 

mm 




<7i - 0,5 


K - 3,1 


Ä2 ÄjL = 6,1 




02 = 1,0 


Ä2= 9,2 


^' = G,13 

172 


A3 Äg = 6,1 




173 = 2,5 


A3 - 15,3 


^ 6,12 


A, - A3 - 6,2 




öx = 3,5 


Ä^-21,5 


^* - 0,14 
9a 


Ä5 — A4 = 6,5 




175 - 4,5 


Ä5 = 28,0 


^5 _ ß 99 

9ö 


K K — ^A 




(}% - 0,5 


Ä, - 34,4 


^ - 0,25 


1 

Ä7 — Ä(j — 6,0 




g^ = C,5 


Ä, - 40,4 

) 


^- 6,21 

?7 


h^ — hT^ 6,1 




178 = 7,5 


1 

h^ == 46,5 


*^ = 6,20 

f?8 


Äg — Äg = 6:2 




179 = ^.5 


' \ =- 52,7 


*» = 6,20 
1 9a 


^10 — Äg = 6)3 




fl'io = 9,5 


K = 59,0 


1 iftt 

*" - 6,2 i 
9io 


1 


» 


Sa. — 50,0 


j 310,1 


i 61,88 


55,9 



1. Methode: 

Man berechnet sich für jedes Belastungsintervall den zugehörigen 

Maßstab, also die Quotienten - — , — . . . -^ , und bildet aus den so 

17i 92 17io 
erhaltenen Maßstäben das arithmetische Mittel. Es wird dann: 

Mittlerer Federmaßstab = — -'-— = 6,188 mm. 
(bei Belastung) 

2. Methode: 

Diese besteht darin, daß man das arithmetische Mittel der Diffe- 
renzen zweier aufeinander folgender Schrei bstif thübe bildet . Es wird dann : 

55,9 



Mittlerer Federmaßstab = - -— = 6,211 mm. 
(bei Belastung) 



in* 



292 Indikatoren. 

8. Methode: 

Diese wurde von Eberle angegeben. Man dividiert den bei der 
Gesamtbelastung konstatierten Gesamtschreibstifthub durch die Gesamt- 
belastung. Es wird dann: 

Mittlerer Federmaßstab = -^ « -^'^ =- 6,210 mm. 
(bei Belastung) ^'" 

4. Methode: 

Diese wurde von Meyer angegeben. Nach ihr erhält man den mitt- 
leren Federmaßstab, wenn man die Summe aller Schreibstifthübe, jeden 
von der Atmosphärenlinie aus gerechnet, durch die Summe aller Prü- 
fupgsge Wichte dividiert. Es wird dann: 

Mittlerer Federmaßstab = -' ^- +- ' * "tAio 
(bei Belastung) ö^i + 172 + • • • + fl^io 

310,1 ß«rt«^^ 
= = o.^üS mm. 

50,0 ' 

Für gewöhnliche Indikatorversuche genügt es, für jede Feder, die 
in Benutzung kommt, einen mittleren Federmaßstab nach einer der 
obigen vier Methoden zu berechnen und denselben von Zeit zu Zeit zu 
kontrollieren. Bei wissenschaftlichen Untersuchungen dagegen und bei 
Garantieversuchen, bei denen es sich um Objekte von hohem Anschaf- 
fungswerte handelt, ist man gezwungen, diejenigen Fehler, die in der 
mangelhaften Proportionalität der Indikatorfedern zu suchen sind, in 
eingehender Weise zu berücksichtigen. Auch hierzu stehen verschiedene 
Methoden, drei an der Zahl, zur Verfügung, nämlich: 

1. die Methode von Eberle, 

2. die Methode von Schröter, 

3. die Methode von Schröter - Koob. 

Selbstverständlich ist, daß bei wichtigen Untersuchungen nur solche 
Indikatorfedem benützt werden sollen, die wesentliche Proportionalitäts- 
fehler nicht aufweisen. 

I. Methode von Eberle zur Berücksichtigung der Proportio- 
nalitätsfehler von Indikatorfedern. 

Das in Fig. 224 abgebildete Diagramm des Hochdruckzylinders 
einer stehenden 1500 pferdigen Kompoundmaschine mit Korlißsteue- 
rung ist mit der Indikatorfeder geschrieben, deren Prüfungsergebnisse 
bereits auf Seite 291 angeführt sind. 

Innerhalb der einzelnen Belastungsintervalle waren die Maßstäbe 
folgende : 
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Belastungsintervall 
kg qcrn 


0,0 
bis 
0,5 


0,5 
bis 
1,5 


1,5 
bis 

2,5 


2,5 
bis 
3,5 


3,5 
bis 
4,5 


4.5 
bis 
5,5 


5,5 i 6,5 
bis bis 
6,5 1 7,5 


7,5 
bis 

8,5 


8,5 
bis 

9,5 


Maßstab 
mm 


6,2 


6,1 


6,1 


6,2 


6,5 6,4 

1 


6,0 6,1 


6,2 


6,3 



Eberle trägt nun diese zehn verschiedenen Maßstäbe auf einer 
Senkrechten zur Atmosphärenlinie AL, von letzterer ausgehend, auf 
und zieht durch die entsprechenden Punkte Horizontallinien. Dadurch 



AS 
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zs 
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J.S 
7^ 
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w 
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• Fig. 224, 

wird die Diagrammfläche in verschiedene 
In obigem Diagramme fällt der an der 
liegende Streifen nicht auf die 
Diagrammfläche, während der 
nächstfolgende Streifen nur zum 
kleinsten Teile mit der Dia- 
grammfläche zusammenfällt, wes- 
halb diese beiden Horizontal- 
streifen bei der nun folgenden 
Berechnung vollständig außer 
acht gelassen werden. Erst die 
Streifen / bis Vlll fallen auf dio 
Diagrammfläche. (Letztererauch 
nur zum Teile.) 

Man planimetriert nun jeden 
einzelnen Streifen, berechnet sich 
die zugehörige mittlere Höhe (die 



Horizontalstreifen geteilt. 
Atmosphärenlinie A L an- 



Nr. dea 
Feldes 


Mittlere 
Höhe 


Maßstab 


Mittlerer 
Druck 




mm 
0,065 


mm 

6,3 


kg qcm 

0,010 


VIII 


VII 


0,580 


6,2 


0,093 


VI , 


1,729 


6.1 


0,283 


V 


2,029 


6,0 


0,338 


IV 


2,512 


6,4 


0,392 


III 


2,995 


6,5 


0,461 


II 


3,478 


6,2 


0,560 


I 


5,507 


6,1 ' 


0,903 




18,895 


- 


3,040 
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Länge des vollständigen Diagrammes als Grundlinie genommen) und be- 
stimmt aus dieser mit Hilfe des zu jedem Streifen gehörigen, durch 
vorangegangene Prüfung festgestellten Federmaßstabes den jedem 
Streifen entsprechenden mittleren Druck. Dann erhält man die Zahlen 
der umstehenden Tabelle. 

Der mittlere Feder maßst ab ist alsdann: 



18,895 
3,040 



mm = 6,215 mm. 



Wie ein Blick auf die Fig. 224 zeigt, sind bei dieser Methode die 
für die Belastungsintervalle — 0,5 kg und 0,5 — 1,5 kg geltenden Einzel- 
maßstäbe außer acht gelassen, und das mit Recht, denn diese Drücke 
kommen im Diagramme nicht vor. 



2. Methode von Schröter zur Berücksichtigung der Propor- 
tionalitätsfehler von Indikatorfedern. 

In Fig. 225 ist wieder das Diagramm des Hochdruckzylinders einer 
stehenden 1500 pferdigen Kompoundmaschine mit Korlißsteuerung ab- 
gebildet. Die Prüfung der Indikatorfeder hatte für die einzelnen Be- 
lastungsintervalle die folgenden, bereits angeführten Maßstäbe ergeben: 



Belasti ingsint er vall 
kg/qcm 


0,0 
bis 

0,5 


0,5 
bis 

1,5 


1,5 
bis 

2,5 


2,5 3,5 
bis bis 
3,5 4,5 


4,5 
bis 
5,5 


5,5 
bU 
6,5 


6,5 7,5 8,5 

1 

bis bis i bis 
7,5 ' 8,5 9,5 


Maßstab 


G,2 


CJ 


6,1 


G.2 6,5 


6,4 


6,0 


c,i 


« 

6.2 6,3 



Auf einer Senkrechten zur Atmosphärenlinie AL trägt man die 
diesen Belastungsintervallen entsprechenden Maßstäbe auf, wodurch die 
Punkte 0,5 — 1,5—2,5 — . . . 9,5 erhalten werden. Alsdann halbiert man 
die Abstände dieser Teilpunkte und zieht durch die Halbierungs- 
punkte Parallele zur Atmosphärenhnie. Von den Schnittpunkten dieser 
HalbierungsUnien nüt dem Diagramme fällt man Senkrechte auf die 
Atmosphärenlinie AL. Dadurch wird das Diagramm in eine Anzalil 
vertikaler Streifen geteilt, die in Fig. 225 mit römischen Ziffern / bis 
XVII bezeichnet sind. (Die Ziffern XIII bis XVI sind des beengten 
Platzes wegen fortgelassen.) Die außerhalb der Diagrammfläche hegen- 
den Streifen wurden der Deutüchkeit halber schraffiert. Diese Streifen 
sind negativ in Rechnung zu ziehen. Es wird nun jeder Streifen für 
sich planimetriert und der gefundene Inhalt in ein Rechteck verwandelt, 
dessen GrundÜnie gleich der Länge des ganzen Diagrammes ist (in obigem 
Beispiele = 103,5 mm). 
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Die zu dieser Grundlinie gehörige Höhe sei bei den einzelnen Ver- 
tikalstreifen mit h(I), h(II) usw. bis h{XVII) bezeichnet. Jede dieser 
Höhen wird nun durch den zu dem entsprechenden Vertikalstreifen 
gehörenden Maßstab dividiert, wodurch man die den einzehien Streifen 
entsprechenden mittleren Drücke p(I), p(II) . . . p(XVII) erhält. 




Fig. 225. 

Der Maßstab, der zum Streifen / gehört, ist derjenige, der bei der 
Prüfung der Feder für die Belastung 8,5 kg gefunden wurde. Zum Strei- 
fen F/ z. B. gehört der für 3,5 kg Belastungsgewicht gefundene Maßstab. 
Man findet also diese Maßstäbe aas der Tabelle auf Seite 291, wo sie 

allgemein mit = m bezeichnet sind. 



9 
Es wird also 



p{i) = - 



h{i) 



V {II) = 



m{I) 

h(II) 
m(II) 



p(XVII) = 



h(XVII) 



m(XVII) ' 

Man erliält alsdann den mittleren Druck des Diagrainmcd 

P = p(I) + p(II)+ ... + piXVII) 

_ h (/) hjll) ^ h{XVIl) 

m(l')^ m (II) ' ■•••"'" m (A' VII) 
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allgemein : 



Es ist aber auch: 



P = 






p _ Mittlere Höhe des ganzen Diagrammes H 

Mittlerer Maßstab des ganzen Diagrammes M * 

woraus sich ergibt: 

^ m M * 
folglich : r/ V 1. 

-^ h yf^ h 

^d m ^^d Vit 

Die folgende Tabelle enthält die Ergebnisse des nach der Methode von 
Prof. Schröter ausgewerteten Diagrammes in Fig. 225. 
Mittlerer Maßstab: 



Streifen 
Nr. 

I 
II 

in 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV 

XVI 

XVII 



Maßstab 
kg qcni 

0,20 

6,20 

6,21 

6,25 

6,22 

6,U 

6,12 

6,13 

6,13 

6,20 

6,12 

6,14 

6,22 

6,25 

6,21 

6,20 

6,20 



Mittlere 
Höhe h 



nun 



JVIittlerer 
Druck - 

TTt 



6,208 
9,455 
2,196' 

9 9q*> 

2,483 
2,387 
3,629 
1,146 
-2,865 



1,001 
1,525 
0,353 
0,366 
0,399 
0,388 
0,593 
0,187 
0,467 



if = 



Ih 



j^ m 



19,197 
3,101 



= 6,190. 



Die beiden vorher be- 
sprochenen Methoden der Zer- 
legung in Horizontal- bzw. Ver- 
tikalstreifen bergen den Fehler 
in sich, daß sie auf der Annahme 
beruhen, der Federmaßstab eines 
Streifens gehe plötzlich in den- 
jenigen des benachbarten Strei- 
fens über, während es doch sehr 
wahrscheinUch ist, daß diese 
Änderung sich allmählich voll- 
zieht. Diesem Umstände trägt die 

3. Methode von Schröter- 

Koob zur Berücksichtigung 

der Proportionalitätsfehler 

von Indikatorfedern 

Rechnung. 

Man könnte diese Methode 

auch das Verfahren der Um- 
I 

zeiclinung nennen. 
Das ausgezogene Diagramm in Fig. 226 sei mit einer Indikatorfeder 
mit mangelhafter Proportionalität geschrieben, während das punktiert 



— 5,157 —0,831 
-0,382 1 -0,062 
-0,286, -0,046 
-0,382' -0,061 
-0,286 —0,045 

— 0,286, -0,046 
-0,382! -0,061 

— 0,573. —0,092 



19,197 3,101 
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dargestellte Diagramm angenommenerweise mit einer Feder, die voll- 
kommene Proportionalität besitze, aufgenommen sei, und zwar unter 
genau denselben Verhältnissen in bezug auf Belastung, Dampfspan- 
nung usw. wie das ausgezogene Diagramm. 




Fig. 226. 

Im ersten Falle hat ein beliebiger Punkt A der Diagrammkurve den 
Abstand h von der Atmosphärenlinie A L . Der Federmaßstab für diesen 
Punkt A sei gemäß der Federprüfungsergebnisse = m. 

Der Dampfdruck p im Punkte A ist dann : 

h 
p = — . 
m 

Im zweiten Falle hätte der Punkt A die Lage A^; sein Abstand von 
der Atmosphärenlinie sei = Äj. 

Der Dampfdruck im Punkte Aj^ fände sich dann zu: 

wobei Ml den für das ganze punktierte Diagramm geltenden Feder- 
maßstab bedeutet. 
Es ist dann: 

h k-i 

folglich : 

m 

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich für alle jene Punkte des aus- 
gezogenen Diagrammes, deren Federmaßstäbe bekannt resp. durch 
Prüfung gefunden sind, diejenigen Ordinaten bestimmen, die sich bei 
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Anwendung einer Indikator- 
feder mit vollkommener Pro- 
portionalität ergeben hätten. 
Man kann also das vom 
Indikator geschriebene, aber 
verzerrte Diagramm in 
das entsprechende reguläre 
Diagramm umzeichnen. 
Bezeichnet : 

P = mittlerer Dampfdruck, 
aus dem verzerrten 
Diagramme berechnet, 

H = mittlere Höhe des ver- 
zerrten Diagrammes, 

F = Fläche des verzerrten 
Diagrammes, 

M = mittlerer Maßstab des 
verzerrten Diagram- 
mes, 

Pj = mittlerer Dampfdruck, 
aus dem regulären Dia- 
gramme berechnet, 

Hl = mittlere Höhe des re- 
gulären Diagrammes, 

F^ = Fläche des regulären 

Diagrammes, 
3/ 1 = mittlerer Maßstab des 
regulären Diagrammes, 

so ist für das reguläre Dia- 
gramm : 



mittlerer Dampfdruck P^ = 



AI,' 



mittlerer Dampfdruck P 

bestimmt 



für das verzerrte Diagramm ist : 

H 
M * 

M soll nun so 
werden, daß: 

p = p, 

wird, oder 

H H, 
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folglich muß 



M-Mi 



H 
Hl 



sein. 



Nr. 


Druck 
in 

kg qcm 


Schreib- 

Btifthub 

in mm 


Feder- 
maßstab 


1 
2 

3 

4 


0,5 

1,0 
0,5 
1,0 


12,4 
25,1 
12,2 
24,6 


24,8 
25,1 
24,4 
24,6 



Zur Auffindung von M ist nur nötig, durch Planimetrieren die 
mittleren Höhen H und H^ des verzerrten bzw. regulären Diagrammes 
zu suchen und ihren Quotienten mit demjenigen Maßstabe M^ zu 
multiplizieren, welcher der absolut proportionalen Indikatorfeder 
zukäme. 

In Fig. 227 ist das Diagramm des Niederdruckzylinders der schon 
vorher durch das Hochdruckdiagramm gekennzeichneten 1500 pferdigen 
Dampfmaschine wiedergegeben. Es ist mit einer Indikatorfeder ge- 
schrieben, deren Prüfung folgende Resultate ergab : 

Das Diagramm soll für einen 
konstanten Maßstab 3f, ^ 24 mm 
umgezeichnet werden. Dazu gibt 
Koob*) folgendes Verfahren an: 

Man trägt sich zuerst in einem 
Koordinatensysteme (Fig. 227) die 
in der Tabelle angegebenen Resultate 
der Federprüfung so auf, daß die 
Abszissen x den bei der Prüfung 
gefundenen Schreibstifthüben gleich sind, während die Ordinaten y den- 
jenigen Schreibstifthüben gleich sind, die sicli bei der Feder ergeben 
hätten, wenn letztere vollkommene Proportionalität besessen hätte (hier 
also 1 kg = 24 mm). 

Es mrd also für den 

Punkt 1 die Abszisse x = 12,4 mm, die Ordinate y = 0,5 • 24 = 12 mm, 

2 „ „ x=^2b^ „ „ „ 2/= 1 .24=24 

3 „ „ a: = 12,2 „ „ „ y = 0,5 • 24 = 12 

4 „ „ x = 24,6 „ „ „ 2/ = 1 .24=24 

Die Abszissenachse ist so gewählt, daß sie in die verlängerte Atmo- 
sphärenUnie des Diagrammes fällt. 

Man verbindet dann die Punkte 1 und 3 einerseits mit den Punkten 2 
bzw. 4, anderseits mit dem Koordinatenursprung durch gerade Linien. 

Soll nun für einen beliebigen Punkt D des verzerrten Diagrammes 
der entsprechende Punkt des zugehörigen regulären Diagrammes ge- 
funden werden, so trägt man seine Ordinate x^ in dem Koordinaten- 
systeme als Abszisse auf. " Die zugehörige Ordinate y^ ist die Ordinate 
des gesuchten Punktes des regulären Diagrammes. 



jj 



»» 



>» 



>> 



>> 



)> 



♦) Jahrg. 1901 der Zeitschr. d. Bayer. Rev. -Vereins. 
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///. Der Torsionsindikator, 

Für die Indizierung von Dampfturbinen kann keiner der im vorher- 
gehenden behandelten Indikatoren in Betracht kommen, man muß sich 
hierzu des Torsionsindikators bedienen. 

Dieses von Föttinger angegebene, äußerst sinnreiche Instrument 
hat das Hooksche Elastizitätsgesetz zur Grundlage, welches folgen- 
des besagt: Wird eine schmiedeeiserne Welle vom Radius R durch ein 
Moment M verdreht, so ist der Verdrehungsbogen 8 dem Drehmomente 
direkt proportional. 

Zieht man bei einer Welle zwei im Abstände L hegende Querschnitte 
in Betracht, und torsiert man diese Welle, so werden zwei ursprünglich 
parallele Radien sich um einen gewissen Winkel bzw. um einen bestimmten 
Bogen gegeneinander verschieben, und dieser Bogen wird der Verdrehungs- 
bogen genannt. Seine Beziehung zum torsierenden Momente M ist durch 
folgende Gleichung gegeben: 

Hierin bedeutet: 

8 = Verdrehungsbogen in cm, 
M = Drehmoment in cm/kg, 

R = Länge des zum Bogen 8 gehörigen Radius in cm, 
L = Entfernung der Beobachtungsquerschnitte in cm, 
O = Schubelastizitätsmodul des W^ellenmaterials in kg/cm^, 
J ^ das polare Trägheitsmoment des Wellenquerschnittes in cm'* also 

Wie die in Fig. 228 gegebene schematische Darstellung des Indikators 
zeigt, besteht derselbe aus einem Meßrohre, zwei Scheiben, einem 
Hebehverke und einer Schreibtrommel. 

Das Meßrohr, dessen Länge möghchst groß gewählt wird, sitzt mit 
seinem rechten Ende fest auf der Turbinenwelle, während das freie 
linke Ende die Scheibe / trägt. Dieser gegenüber ist eine gleichgroße 
Scheibe // direkt auf der Welle festgeklemmt. Da das Meßrohr die 
Verdrehung, welche die Welle an dem (rechten) Aufklemmquerschnitt 
erleidet, auf die Scheibe / überträgt, so ist die Größe der Verdrehung 
der beiden Scheiben / und // gegeneinander ein Maß für die Verwindung 
der Welle auf die Meßlänge X, also auch ein Maß für die Drehkraft, welche 
diese Verwindung verursacht. Da die relative Verdrehung der Scheiben - 
umfange sehr gering ist, so bedient man sich zu ihrer Vergrößerung 
zweier ungleicharmiger Hebel ab cd und e f . Der kleine Bogen, um 
den sich die Scheibenumfänge gegeneinander verdrehen, beträgt ca. 
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1,5 — 3 mm; durch die Hebelanordnung wird er auf das 15 — SOfache 

vergrößert. 

Bezüglich der Ausführung der Schreibtrommel sind zwei verschiedene 
Konstruktionen typisch: entweder ist die Trommel feststehend (Fig. 228), 
oder sie rotiert, allerdings mit verminderter Geschwindigkeit, um die 




Sckeüfe 

Fig. 228. 



WeUe (Fig. 229). Im ersten Falle ist sie auf einem Schlitten in axialer 
Richtung verschiebbar, so daß man sie zwecks Abnahme des Diagramm- 
blattes und Neuaufziehen eines solchen jederzeit bequem aus dem Bereiche 
des Schreibstiftes bringen kann. Im zweiten Falle wird die lose auf der 



St^reibtrwntThel 




Fig. 229. 

Welle sitzende Schreibtrommel durch das Vorgelege rs angetrieben, 
wobei das Übersetzungsverhältnis so gewählt ist, daß die Schreibtrommel 
sich erst nach 2, 3 oder 4 Wellenumläufen einmal gedreht hat. Die ganze 
Diagrammlänge umfaßt alsdann die Kurven von ebensoviel Touren. 
Da das Zahnrad 8 und mit ihm die Schreibtrommel auf der Vorgelegs- 
welle verschiebbar ist und von einer auf der Vorgelegswelle aufgekeilten 
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Kupplungsscheibe getrennt werden kann, so ist es nicht schwer, die 
Schreibtrommel stillzusetzen. 

Das Diagramm des Torsionsindikators hat eine Form ähnlich der 
des Tangentialdruckdiagrammes. Die aus ihm berechnete Leistung 
ifcit die effektive. 

Der Torsionsindikator nach Föttinger hat bei der Indizierung 
großer Schiffsdampfturbinen bereits hervorragende Dienste geleistet, 
und es ist zu vermuten, daß die ihm zugrunde liegende Meßmethode 
sich ganz allgemein auf den Maschinenbetrieb ausdehnen läßt, indem 
die an Maschinenteilen wirklich auftretenden Kräfte aus der elastischen 
Deformation die£er Teile selbst experimentell festgestellt werden. 

Die konstruktive Ausbildung des Indikators erheischte die Über- 
windung vieler, zum Teil nicht unbeträchtUcher Schwierigkeiten ; die heute 
vorliegenden Ausführungsformen lassen an Zuverlässigkeit und Ge- 
nauigkeit nichts zu wünschen übrig. 

Die in neuerer Zeit im Prüffelde der A. E. G., Turbinenfabrik, Berlin, 
an einer 3000 pferdigen Schiffsturbine vorgenommenen Garantieversuche, 
bei welchen die Leistung durch eine Wasserbremse und gleichzeitig 
durch einen zwischen Turbine und Bremse geschalteten Torsionsindikator 
nach Föttinger gemessen wurde, ergaben bei sechs Versuchen folgende 
Abweichungen der Torsionspferdestärken von den Brems- 
pferdestärken: 



Versuch 


Nr. 


Ab 


weichung in % 


1 






+ 0,29 


2 






+ 0,07 


3 






+ 0,00 


4 






-0,04 


5 






0,11 


6 






+0,04 



IV. Der optische Indikator-Manograph. 

Bei Maschinen mit hoher Tourenzahl, insbesondere bei den sog. 
Verbrennungsmotoren, macht sich die Trägheit der bewegten Massen 
speziell der Schreibzeuge der gewöhnlichen mechanischen Indikatoren 
in störender Weise geltend, indem diese Indikatoren nicht mehr imstande 
sind, den in äußerst rascher Aufeinanderfolge sich abwickelnden Arbeits- 
vorgängen in den Motorzylindem exakt zu folgen. Bei den optischen 
Indikatormanographen ist nun durch ein ganz geringfügiges Gewicht 
(ca. 1 g) des Schreibzeuges und durch äußerste Reduktion der Arbeits- 
bewegungen des Instrumentes eine zuverlässige Wirkung des Apparates 
erreicht. 
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Das Prinzip dieses Indikators ist kurz folgendes: Die jeweilige 
Stellung eines kleinen beweglichen Spiegels 6 (Fig. 230) ist sowohl von 
der Bewegung des Motorkolbens als auch von der Größe des augen- 
blicklich im Motorzylinder herrschenden Druckes abhängig. Die von 
einem leuchtenden Punkte N ausgehenden Strahlen werden von dem 
Spiegel reflektiert und auf eine Mattscheibe M geworfen, auf welcher eine 
zusammenhängende, hell leuchtende Linie, die Diagrammkurve erscheint. 



J£ 






Fig. 230. 

In Fig. 230 bedeutet nun: 

eine Grundplatte; 

1 die Membrane des Indikators, d. i. eine ganz ebene, gehärtete Stahl- 
platte von ca. 3,5qcm freier Druckfläche ; bei einer Durchbiegung dieser 
Membrane von 0,4 mm ergibt sich eine Diagrammhöhe von ca. 80 mm ; 

2 einen Druckübertragungsstift; 

3 einen federnden Hebel, welcher die Bewegungen der Membrane mit- 
tels des vorgenannten Druckstiftes auf den Spiegelhalter überträgt; 

4 eine in der Grundplatte befestigte Achse mit Lagerspitze oben; 

5 einen um diese Achse schwingenden Schlitten; 

6 den Spiegelhalter mit Spiegel, welcher mittels einer dünnen Platten- 
feder F an dem Schütten befestigt ist; 

7 ein innerhalb des Schlittens in einer Aussparrung angeordnetes, 
drehbares Exzenter. In der praktischen Ausführung ist dieses 



Exzenter durch einen Kurbelmechanismus ersetzt. Die Welle dieses 
KurbelmecIianUmus wird entweder von der Welle des Motora aus 
durch eine einfache Transmission oder, wie bei Viertakt Verbrennungs- 
motoren, von der Steuerwelle aus durch ein Kegel räderget riebe, 
sog. MultipUkationsget riebe, in Bewegung gesetzt (Fig. 232). 




Fig. 231 zeigt den optischen Indikator in Ansicht. 

Der Indikator ist derart an dem Motor oder dessen Gestell zu be- 
festigen, daQ die von dem Zyhnderkopfe nach dem Indikator führende 
Druckleitung recht kurz, möglichst nicht über 300 mm ausfällt. Zwischen 
Motor und Druckrohrleitung wird ein spezieller Dreiweghahn geschaltet, 
um ins Freie ausblasen und während des Betriebes den Druck vom 
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Indikator absperren zu können. Besonders ist bei der Befestigung noch dar- 
auf zu achten, daß Schwingungen gegen den Motor oder dessen Zylinderkopf 
nicht stattfinden können, damit das Druckrohr möglichst geschont bleibt. 
Da die Diagramme am korrektesten werden, wenn das Kurbel- 

, , . / Kurbelradius \ ^, . ,.,... ^ t. 

Verhältnis I =r, =— ir. am Motor das gleiche ist wie am Indi- 

VPleuelstangenlange/ 

kator, so sind dem letzteren fünf verschieden lange Pleuebtangen bei- 
gegeben, mittels welcher durch Auswechselung fünf verschiedene Ver- 
hältnisse: -,-» -r-^j ~iry -=-=r und — eingestellt werden können. Na- 
4 4,5 6 6,5 6 ® 

türlich können auf Wunsch auch andere Verhältnisse geliefert werden. 




Fig. 233. 

Um den Gang des Indikators mit dem des Motors während des Be- 
triebes in Übereinstimmung bringen zu können, ist zwischen dem An- 
triebszapfen des Indikators und der Seitentransmission eine kleine 
EinStellvorrichtung geschaltet. 

Als Lichtquelle dient entweder eine Glühlampe .W oder K, welche 
in dem am Ende des Objektivrohres befindlichen Beleuchtungskopf 
untergebracht ist. Die Lampe 'N kann in der aus Fig. 233 ersichtlichen 
Weise an jede bestehende Beleuchtungsanlage angeschlossen werden, 
natürlich unter Benutzung des der Voltzahl entsprechenden Vorschalt- 
widerstandes, während für die Lampe K zwei Akkumulatorenzellen 
(4 Volt) genügen (Schaltung siehe Fig. 234). 

AlsVorschaltwiderstand dient eine gewöhnliche Kohlenfadenglühlampe 
von ca. 10-:--16 Kerzen. Der Stromverbrauch der normalen iV-Lampe 
ist ca. 0,3 Ampere, derjenige der Ä^-Lampe ca. 1 Ampere. Die Leucht- 

Brand, Untersuchunn^smetboden. 2. Aufl. 20 
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Indikatoren. 



kraft der ersteren Lampe ist ca. 5 mal so groß als die der letzteren, welche 
nur dann in Anwendung kommen soll, wenn der Anschluß an eine Be- 
leuchtungsanlage unmöglich ist. Bei Anwendung der ^T-Lampe kann 




Fig. 284. 

die Beobachtung der Diagrammkurve bei gedämpftem Tageslichte ge- 
schehen, während bei der ÄT-Lampe eine Verdunkelung des Raumes 
vor der Mattscheibe des Indikators nötig ist. 




Fig. 235. 

Die normale Ausführung des Indikators ist bis für 30 kg Druck, 
jedoch wird derselbe auch bis für 60 kg und höheren Druck geliefert. 
Die maximale Diagrammhöhe ist 80 mm. Für Verbrennungsmotoren 
wird gewöhnlich ein Maßstab von 2,5 oder 3 mm pro 1 kg Druck gewählt. 



Der optische Indikator. 
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Soll das auf der Mattscheibe erscheinende Diagramm zwecks rechnerischer 
Auswertung festgehalten werden, so wird an Stelle der Mattscheibe eine 
Kasette mit Xegativpapier eingeschoben und dasselbe belichtet, worauf 
dann, nach Entwickelung des Papieres, die Diagrammkurve schwarz 
auf weißem Grunde erscheint. Fig. 235 zeigt das in dieser Weise ge- 
wonnene Diagramm eines 50 pferdigen Sauggasmotors von 350 mm 
Zylinderdurchmesser, 530 mm Hub und 190 Touren pro Minute; der 




Fig. 28G. 

Maßstab ist 2 mm pro 1 kg. Fig. 236 gibt das Diagramm eines Benzin- 
motors, aufgenommen bei 1450 Touren pro Minute; der Maßstab ist 
3 mm pro 1 kg. 

Für Demonstrationszwecke kann das Diagramm in fünf- oder zehn- 
facher Vergrößerung erhalten werden. Es ist dann nur nötig, an Stelle 
des normalen Objektivrohres ein Projektionsobjektivrohr einzuschieben 
und an Stelle der Mattscheibe einen Projektionsschirm, für die Durch- 
sicht am besten aus Pausleinwand, für die Aufsicht dagegen mit ein- 
fachem, weißem Papier bespannt, in einer Entfernung von ca. 1,5 m bzw. 
3 m vom Indikator aufzustellen. 
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Leistnngsyersnche 
an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 

L Normen*). 

Allgemeine Bestimmungen. 

Derartigen Versuchen werden die vom Vereine deutscher Ingenieure, 
dem internationalen Verbände der Dampfkessel-Überwachungsvereine 
und dem Vereine deutscher Maschinenbauanstalten aufgestellten Normen 
zugrunde gelegt. 

Es ist wünschenswert, durch Angabe der wichtigsten Verhältnisse 
der untersuchten Anlagen und der Umstände, unter welchen die Er- 
gebnisse erzielt worden sind, dahin zu wirken, daß diese Ergebnisse 
nicht nur für den einzelnen Fall benutzt werden können, sondern auch 
allgemeinen Wert erhalten. Zu diesem Zwecke ist es erforderlich, daß 
alle Angaben einheitlich nach Maßgabe der eingangs angeführten und 
nachfolgend wiedergegebenen Normen gemacht werden. 

1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkessel- 
anlage kann sein: 

a) die Menge des stündlich auf 1 qm Heizfläche erzeugten Dampfes 
(quantitative Leistung) ; 

b) die Verdampfungszahl, d. h. die Anzahl der Kilogramm Wasser 
von bestimmter Temperatur, die durch 1 kg näher bezeichneten 
Brennstoffes in Dampf von gemsser Spannung und Temperatur 
verwandelt werden (Brennstoffverbrauch); 

c) der Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage, d. h. das Verhältnis 
der an den Inlialt des Dampfkessels abgegebenen Wärmemenge 
zu dem Heizwerte des verbrauchten Brennstoffes; 

d) die einzelnen in der Dampf kesselanlage stattfindenden Wärme- 
verluste. 

Bemerkung. Bei Überhitzern und Vorwärmern, welche 
keinen Bestandteil des zu untersuchenden Dampfkessels bilden, 
jedoch von derselben W^ärmequelle geheizt werden, sind auch 



*) Als Separt^tabdruck von Boysen und Maasch, Hamburg, zu beziehen. 
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deren Leistungen festzustellen, jedoch getrennt von denen des 
Dampfkessels. 

2. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine 
kann sein: 

a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit; 

b) der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der Nutz- 
arbeit zur indizierten Arbeit; 

c) der Dampfverbrauch für eine Pferdestärkenstunde (PS/Std.); 

d) der Wärmewert des für eine PS/Std. verbrauchten Dampfes; 

e) die Schwankungen der Umlaufszahlen bei wechselnder Belastung. 

Bemerkung. Sollen Dampfkessel und Dampfmaschinen 
nicht bloß in bezug auf ihre Leistung, sondern auch nach anderen 
Richtungen beurteilt werden, so ist die Anlage in ihren einzelnen 
Teilen einer besonderen Durchsicht zu unterwerfen. Die Rück- 
sichten auf Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit bedingen in 
erster Linie den hierbei anzulegenden Maßstab. Bei Dampf- 
maschinen ist hierbei dem Olverbrauche Beachtung zu schenken. 

Zahl und Dauer der Untersuchungen, 
zulässige Schwankungen. 

3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der 
Untersuchung zu richten und sind unter Berücksichtigung der Anlage- 
und Betriebsverhältnisse — bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit, 
deren Ergebnisse z. B. für die Abnahme, für Abzüge oder Prämien maß- 
gebend sind, auch nach der Bedeutung des damit verknüpften Literesses — 
gemäß Nr. 4 — 6 zu bemessen und vorher zu vereinbaren. 

4. Um die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennen zu lernen, die 
zur Verwendung kommenden Vorrichtungen zu prüfen und die Beobachter 
und Hilfskräfte anzuweisen, empfiehlt es sich. Vorversuche anzustellen. 

5. Für Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens 
zwei Versuche hintereinander auszuführen, die nur dann als gültig er- 
achtet werden, wenn sie nicht durch Störungen unterbrochen worden 
sind, und wenn ihre Ergebnisse nicht um mehr voneinander abweichen, 
als unvermeidlichen Beobachtungsfehlem zugeschrieben werden darf. 
Aus Versuchen mit annähernd gleichen Ergebnissen wird der Mittelwert 
als endgültig angenommen. 

6. Handelt es sich um die Ermittelung des Brennstoffverbrauches, 
so ist ein Versuch von mindestens 10 stündiger Dauer, handelt es sich 
um die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes, so ist ein 
Versuch von mindestens 8 stündiger Dauer zu machen. 

Eine kürzere Dauer — beim Brennstoffverbrauch mindestens 8, 
beim Dampfverbrauch von mindestens 6 Stunden — ist zulässig, wenn 
die zu untersuchende Anlage durchaus gleichmäßig beansprucht ist. 
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Wird die Menge des ei*zeugteii oder verbrauchten Dampfes durch 
(JI>erflächenkondensation festgestellt, so genügt ein kürzerer Versuch, 
dessen Dauer nach den Schwankungen des Betriebes zu bemessen ist. 

Soll lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine 
festgestellt werden, so genügen Versuche von kurzer Dauer. 

Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, daß keine 
Unterbrechung oder Störung des Versuches stattfindet. 

7. W^ie weit von der zugesagten Leistung abgewichen werden darf, 
ohne die Zusagen als verletzt erscheinen zu lassen, ist vor den Versuchen 
(sei es im Liefervertrage, sei es bei Aufstellung des Versuchspl^nes) zu 
vereinbaren. Ist keine andere Vereinbarung getroffen, so gilt die Zusage 
noch erfüllt, wenn die durch den Versuch ermittelte Zahl um nicht mehr 
als 5% ungünstiger ist ab die zugesicherte Zahl. Innerhalb derselben 
Grenzen muß der zugesicherte Verbrauch an Breimstoff oder Dampf 
auch dann noch innegehalten werden, wenn bei Schwankungen während 
des Vei-suches die Belastung der Dampfmaschine im Mittel während 
des ganzen Versuches um nicht mehr als :^7,5%, im einzelnen in der 
Regel um nicht mehr als 4:15% von der dem zugesicherten Brennstoff- 
oder Dampfverbrauche zugrunde gelegten Beanspruchung oder Be- 
lastung abgewichen ist. 

Bemerkung. Da es bei Leistungs versuchen oft nicht möglich ist, 
eine Dampfmaschine mit derjenigen Nutzleistung arbeiten zu lassen, 
auf welche sich die im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so emp- 
fiehlt es sich, auch für größere und kleinere Leistungen Zahlen des voraus- 
sichtlichen Dampfverbrauches in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe 
gilt sinngemäß auch für Dampfkessel. 

Versuche mit festgestelltem Regulator sind zulässig; jedoch ist 
dies im Versuchsberichte zu erwähnen. 

8. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soll kein Ab- 
nahmeversuch ausgeführt werden; dem Lieferanten wird zu eigenen 
Versuchen und zu den etwa nötigen Verbesserungen eine Frist ein- 
geräumt, deren Dauer und sonstige Bedingungen möglichst bei Abfassung 
des Lief erungs Vertrages festzustellen sind. 

Maße und Gewichte für die Berechnungen. 

9. Alle Wärmemessungen (Wärmeeinheiten, Temperaturen) beziehen 
sich auf das lOOteiüge Thermometer (Celsius). 

10. Ist ohne nähere Angabe vom Dampf drucke die Rede, so ist dar- 
unter stets der Überdruck über den Druck der Atmosphäre zu verstehen. 

Spannungen, welche geringer sind als der Druck der Atmosphäre, 
werden als Vakuum angegeben. Man vereteht unter Vakuum den L^nter- 
schied zwischen der atmosphärischen und der zu messenden Spannung, 
beide von Null an gerechnet. 
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Die Maßeinlieit für den Überdruck und für das Vakuum ist der 
Druck von 1 kg auf 1 qcm oder die metrische Atmosphäre. 

Die absolute Dampfspannung erhält man, wenn man zum jeweiligen 
atmosphärischen Drucke den Überdruck hinzurechnet bzw. vom atmo- 
sphärischen Drucke das Vakuum abzieht. 

11. Die Zugstärke wird in Milhmeter Wassersäule angegeben. 

12. Unter Heizfläche ist bei Dampfkesseln der Flächeninhalt der 
einerseits von den Heizgasen, andererseits vom Wasser berührten Wan- 
dungen zu verstehen. Sind noch andere Wandungen vorhanden, durch 
welche W^ärme in den Kessel übergeht, und sollen sie berücksichtigt werden, 
so ist deren von den Heizgasen bespülte Fläche besonders anzugeben. 

Alle Heizflächen sind auf der Feuerseite zu messen. 

13. Der Heizwert ist auf 1 kg ursprüngUchen Brennstoffes (ohne 
Abzug von Asche, Feuchtigkeit usw.) bezogen in WE (Wärmeeinheiten 
= Kalorien) anzugeben. Die Berechnung geschieht unter der Voraus- 
setzung, daß der im Brennstoffe enthaltene Wasserstoff zu dampf- 
förmigem Wasser verbrennt, und daß auch die Feuchtigkeit des Brenn- 
stoffes dampfförmig wird. 

14. Die Verdampfung durch 1 kg ursprünglichen Brennstoffes 
und die Verdampfung auf 1 qm Heizfläche sind auf Wasser von O'^ und 
trocken gesättigten Dampf von 100° (636,722 WE) berechnet anzugeben. 

Zur Erleichterung dieser Umrechnung hat der Verfasser dieses Buches Re- 
duktionstabellen berechnet, die im Anhange untergebracht sind. 

Man nennt diejenige Anzahl von Kilogramm Wasser von gegebener Temperatur, 
die 1 kg Brennmaterial in einem Dampfkessel wirklich verdampft, die Brutto- 
verdampf ung. 

Rechnet man, wie in den Normen vorgeschrieben, und was zu Vergleich- 
zwecken unerläßlich ist, diese Verdampfung auf Dampf von 100** (036,722 WE) 
aus Wasser von 0** erzeugt, um, so erhält man die Netto verdampf ung oder 
auch reduzierte Verdampfung. 

Mit Hilfe der angeführten Reduktionstabellen läßt sich die Bereclmung der 
reduzierten Verdampfung für alle Spannungen von 4,0 bis 12,75 At. Cberdruck 
und für Speisewassertemperaturen von 0° bis 120° in bequemer Weise ausführen. 

Ergibt z. B. ein Verdampfungsversuch, daß 1 kg Steinkohle 7,2-4 kg Dampf 
von 8,8 At. Cberdruck aus Speisewasser von 60° erzeugt, so gibt die Tabelle im 
Anhang für die genannte Spannimg und die vorliegende Speisewassertemperatur 
den Reduktionsfaktor 0,943 an, so. daß sich also die 

reduzierte Verdampfung zu 0,943 • 7,24 kg = 6,88 kg 
ergibt. 

15. Die für die Beurteilung der Dampfmaschine maßgebenden 
Spannungen und Temperaturen des einströmenden Dampfes sind un- 
mittelbar vor dem Eintritte in die Dampfmaschine, diejenigen des aus- 
strömenden Dampfes im Ausströmrohre unmittelbar nach dem Aus- 
tritte aus dem DampfzyHnder zu messen. 

16. Für die Leistung einer Dampfmaschine gilt als Maßeinlieit 
die Pferdestärke (PS) gleich 75 Sekundenmeterkilogramm. Falls keine 
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weitere Bezeichnung angegeben ist, versteht man darunter stets die 
Nutzleistung. Soll die indizierte Leistung damit gemeint sein, so 
ist dies ausdrücklich auszusprechen. Die Angabe des Dampf Verbrauches da- 
gegen bezieht sich, wenn nicht anders bestimmt, auf die indizierte Leistung. 

Die Angabe in nominellen Pferdestärken ist unstatthaft. 

17. Als Maß für die Nutzleistung der Dampfmaschine wird der 
Unterschied zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung 
(Ni oder t • PS) und der Leistung beim Leerlauf {Ni) , als Maß des mecha- 
nischen Wirkungsgrades das Verhältnis dieses Unterschiedes zur indi- 
zierten Leistung angesehen: 



C^)- 



Hinsichtlich strenger Bestimmung der Nutzleistung und des mecha- 
nischen Wirkungsgrades vgl. Nr. 36. 

18. Ist der Wärmewert des für 1 PS/Std. verbrauchten Dampfes 
zu berechnen, so gilt 0^ als Anfangstemperatur des Speisewassers. 

Ausführung der Untersuchungen. 

19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen überall gleiche 
Verhältnisse vorhanden sein; Dampfkessel und Dampfmaschine sollen 
sich während des ganzen Versuches im Beharrungszustande befinden. 

20. Handelt es sich um die Bestimmung des erzeugten oder des 
verbrauchten Dampfes, so sind alle für den Versuch nicht zur Anwendung 
kommenden Dampf- und Wasserrohre vom Versuchskessel und der 
Versuchsmaschine abzusperren, am besten mittels Blindflansche, die 
möglichst nahe am Dampfkessel und der Dampfmaschine anzubringen sind. 

Untersuchung einer Dampfkesselanlage. 

21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Maßgabe der 
„Allgemeinen Bestimmungen" (Nr. 1 — 8) zu vereinbaren. 

22. Die Konstruktions- imd Betriebsverhältnisse der Dampfkessel- 
anlage sind möglichst vollständig anzugeben und durch Zeichnungen 
zu erläutern; insbesondere sollen bei vollständigen Untersuchungen in 
diesen Angaben enthalten sein: 

a) die Heizfläche des Dampfkessels gemäß Nr. 12; 

b) die von den Heizgasen bespülten Überhitzer- und Vorwärmer- 
heizflächen ; 

c) der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der Speisewasser- 
vorwärmer und der von den Heizgasen geheizten Dampfüberhitzer ; 

d) die Verdampfungsoberfläche; 

Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, insofern sie vom 
Wasserstande beeinflußt werden, müssen dem bei der Unter- 
suchung tatsächlich beobachteten Wasserstande entsprechen; 
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e) die gesamte und die freie Rostfläche; die Größe etwaiger Sehwel- 
platten ist besonders anzugeben; 

f) der Querschnitt der Feuerzüge an den wesentlichen Stellen; 

g) der mittlere Zugquerschnitt der sämtlichen für den Versuch in Be- 
tracht kommenden Absperrvorrichtungen während des Versuches ; 

h) die Höhe des Schornsteines (von der Rostfläche aus gemessen) und 
dessen Querschnitt an der Ausmündung oder an der engsten Stelle. 

23. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu reinigen, innerlich 
und äußerlich zu untersuchen, auf seine Dichtheit zu prüfen und in 
ordnungsmäßigen Zustand zu bringen. 

24. Bei Beginn des Versuches muß sich der Dampfkessel tunlichst 
im Beharrungszustande befinden; er muß deshalb nach der Reinigung, 
bevor der Versuch beginnt, je nach seiner Beschaffenheit einen oder 
mehrere Tage im normalen Betriebe gewesen sein, und zwar mit dem- 
selben Brennstoffe und derselben Beanspruchung wie während des 
Versuches. 

25. Wasserstand und Dampfdruck sollen während des ganzen 
Versuches möghchst auf gleicher Höhe erhalten werden; sie werden zu 
Anfang und zu Ende, sowie während des Versuches viertelstündlich ver- 
merkt. Falls Überhitzer vorhanden, sind die Temperaturen der Gase 
vor und hinter depi Überhitzer, diejenigen des Dampfes dicht hinter dem 
Überhitzer viertelstündlich festzustellen. 

Bemerkung. Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder 
des Dampfdruckes am Ende des Versuches sind, falls sie sich nicht 
vermeiden lassen, nach ihrem Wärmewerte, entsprechend den Span- 
nungen am Anfange und am Ende des Versuches, in Rechnung zu ziehen. 

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die Wasser- 
rohrkessel und ähnÜche Konstruktionen mit stark schwankendem 
Wasserspiegel, bei denen außerdem während der Dampfentwicklung 
die Wassermasse durch die im Wasser enthaltenen Dampfblasen 
erheblich vergrößert erscheint. 

26. Das Speisewasser wird entweder gewogen oder nach seinem 
Rauminhalte in geeichten Gefäßen gemessen; im letzteren Falle ist der 
Inhalt der Gefäße nach der Temperatur des Wassers zu berichtigen. 
Bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit ist nur Wägung zulässig. 

Die Speisungen müssen regelmäßig und womöglich ununterbrochen 
geschehen; ist ununterbrochene Speisung nicht möglich, so sind min- 
destens 10 Minuten vor Beginn und ebenso vor Schluß des Versuches 
Speisungen zu vermeiden. 

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behälter, aus welchem 
gespeist wird, gemessen, bei genauen Versuchen je nach Umständen 
auch kurz vor dem Eintritte in den Dampfkessel, und zwar bei jeder 
Speisung, mindestens aber halbstündlich. 
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Die Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsversuelien 
an Dampfkesseln unstatthaft. 

Es ist unzulässig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, deren 
Abdampf mit dem Speise wasser in Berührung kommt, es sei denn, daß 
die dem Speisewasser auf diese Weise zugeführt« Wärme- und Wasser- 
menge genau bestimmt werden kann. 

Alles Leckwasser an den Ausrüstungsteilen, so"wie etwa an ihnen 
ausgeblasenes Wasser ist aufzufangen und in Rechnung zu bringen. 

27. Versuche, bei welchen nachweisbar erhebUche W^assermengen 
durch den Dampf mitgerissen werden, sind ungenau, solange nicht Ver- 
fahren und Vorrichtungen bekannt sind, welche es mögUch machen, 
diese Wassermengen genau zu ermitteln. 

28. Zum Beginne des Versuches muß das Feuer in einen normalen 
Zustand der Beschickung und Reinigung gebracht, Asche und Schlacke 
aus dem Aschenfall entfernt werden; ist es nicht mögUch, den Aschenfall 
zu leeren (Schrägrostfeuerungen), so sind die Rückstände darin vor und 
nach dem Versuche auf eine bestimmte Höhe zu bringen und abzugleichen. 
In demselben Zustande, wie beim Beginn, muß sich das Feuer am Ende 
des Versuches befinden. Die Dauer und der Brennstoffverbrauch des 
Anheizens werden vermerkt, bleiben aber außer Berechnung. 

Der während des Versuches zur Ver\^'endung konunende Brennstoff 
ist zu wägen. 

29. Um eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes zu 
erlangen, kann man in folgender Weise verfahren*): 

Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugeführten Brennstoffes 
wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes Gefäß ge- 
worfen. Sofort nach Beendigung des Verdampfungsversuches wird der 
Inhalt des Gefäßes zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und 
durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegen- 
überhegende Teile werden fortgenommen, die beiden anderen i^ieder 
zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis 
eine Probemenge von etwa 10 kg übrig bleibt, welche in gut verschlossenen 
Gefäßen zur Untersuchung gebracht wird. Außerdem ist während des 
Versuches eine Anzahl von Proben in luftdicht verschließbare Grefäße 
zu füllen (Feuchtigkeitsproben, siehe auch S. 136). 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische 
Analyse zu ermitteln. Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wasserstoff 
(H), Sauerstoff (0), Schwefel (S), Asche (A) und Wasser in Prozenten 
des Brennstoffgewichtes angegeben werden. Der Gehalt des Brennstoffes 
an Stickstoff (N) kann unberücksichtigt bleiben. Das Verhalten in der 
Hitze ist durch Verkokungsprobe zu ermitteln. 



♦) Siehe auch Seite 133. 
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31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 
Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der 

Heizwert von Steinkohlen und Braunkohlen annähernd mittels der 
sogenannten Verbandsformel : 

81C*) + 29o(h - ^) + 25S - 6^ 

berechnet werden. 

32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der Stelle,, 
wo sie den Kessel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch 
Quecksilberthermometer oder thermo-elektrische Pyrometer gemessen. 
Diese Geräte sind mit sorgfältiger Abdichtung in den Rauchkanal so 
einzusetzen, daß sich die Quecksilberkugel oder die Lötstelle mitten im 
Gasstrome befindet. Die Ablesungen erfolgen möglichst oft, längstens 
aber viertelst ündUch, und zwar womöglich bei Entnahme der Gasproben. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der 
Feuerung gemessen, wobei das Thermometer vor Wärmestrahlung zu 
schützen ist. Aus den einzelnen Ablesungen wird das Mittel genommen. 

33. Während des Heizversuches werden entweder ununterbrochen 
oder in gleichmäßigen Zwischenräumen mögUchst oft, längstens aber 
alle 20 Minuten, durch ein luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes 
Rohr, dessen untere Mündung mitten in den Gasstrom reicht, Gasproben 
entnommen. Der Gehalt an Kohlensäure (k) ist regelmäßig zu bestimmen. 
Vollständige Untersuchungen der Heizgase auf Kohlensäure, Sauerstoff, 
Kohlenoxyd oder Stickstoff sind nach Bedarf vorzunehmen. Hierzu 
dienen am besten Durchschnittsproben, welche mittels gleichmäßig 
saugender Aspiratoren entnommen werden (siehe auch S. 66). 

Soll der Verlust durch unvollständig verbrannte Gase festgestellt 
werden, so ist die Zusammensetzung der Gase nach genauen Verfahren 
festzustellen, da hierfür die üblichen Verfahren der technischen Gas- 
analysen nicht ausreichen. 

Um zu ermitteln, wieviel Luft in die Feueraüge eindringt, können 
an verschiedenen Stellen derselben Gasproben entnommen und auf ihren 
Gehalt an Kohlensäure und Sauerstoff untersucht werden. 

Bemerkung. Auf einfache Weise kann man in der Regel starke 
Undichtheiten des Mauerwerkes nachweisen, indem man den im Be- 
triebe befindÜchen Rost mit stark rauchendem Brennstoffe beschickt 
und hierauf den Zugschieber schließt, oder auch dadurch, daß man 
beobachtet, ob die Flamme eines an dem Kesselmauerwerke entlang 
bewegten Lichtes angesaugt wird. 

Für die Berechnung der Wärme, die in den abziehenden Heiz- 
gasen verloren geht, ist die Zusammensetzung derjenigen Heizgase 
maßgebend, die neben dem Thermometer entnommen sind. 

♦) Versrhiedentlich findet man hier auch 80 C angegeben (s. auch Seite 87). 
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Untersuchung einer Dampfmaschinenanlage. 

34. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Maßgabe der 
, »Allgemeinen Bestimmungen" (Nr. 1 — 8) zu vereinbaren. 

35. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Dampfmeischine 
sind mögUchst vollständig anzugeben und durch Zeichnung zu erläutern; 
insbesondere sollen bei vollständigen Untersuchungen in diesen Angaben 
enthalten sein: 

a) die Bauart der Maschine; Beschreibung und Zeichnung ihrer 
Hauptteile; die Abmessungen der Zylinder; die Größe der schäd- 
lichen Räume ; der Kolbenhub und sonstige in Betracht kommende 
Abmessungen ; 

b) die normale Umlaufzahl, deren zulässige Schwankungen und der 
Ungleichf örmigkeitsgrad ; 

c) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem die 
Dampfmaschine arbeiten soll, und die höchste Spannung, für 
die sie gebaut ist; 

d) die Leistung, auf welche sich der zugesagte Dampf verbrauch und 
der mechanische Wirkungsgrad beziehen, die zugesagte größte 
Leistung und die entsprechenden Füllungsgrade; 

e) der für die indizierte oder für die Nutzleistung zugesagte Dampf- 
verbrauch ; 

f) die im Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge des Ein- 
spritz- oder Kühlwassers und das dieser Voraussetzung ent- 
sprechende Vakuum. 

Im Sinne des Absatzes 2 der Einleitung liegt es außerdem, die Länge 
und den Durchmesser der Dampfzu- und -Ableitungsrohre, die Ent- 
wässerungsvorrichtungen, die Weite der Dampfkanäle, die Abmessungen 
der Luftpumpen sowie die Bauart und Betriebsverhältnisse der Dampf- 
kesselanlage anzugeben. 

36. Eine strenge Ermittelung der wirklichen Nutzleistung und 
damit der sogenannten zusätzlichen Reibung ist nur mittels der Bremse 
möglich; jedoch ist dieses Verfahren bei größeren Maschinen schwierig 
und mit Gefahren verknüpft und deshalb nur ausnahmsweise anzuwenden 
(vgl. Nr. 17). 

Ist eine Dynamomaschine mit der Dampfmaschine unmittelbar 
gekuppelt, so kann aus der dem Anker der Dynamomaschine entnommenen 
elektrischen Arbeit die Nutzarbeit der Dampfmaschine bestimmt werden, 
falls der Wirkungsgrad des Ankers der Dynamomaschine unter den ob- 
waltenden Temperatur- und Belastungsverhältnissen genau bekannt ist. 

Die Geräte, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen 
werden, müssen geeicht sein. 

37. Die Indikatoren sind möglichst unmittelbar am Zylinder ohne 
lange und scharf gekrümmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar 
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an jedem Zylinderende ein Indikator. Zu dem Zwecke ist jedes Zylinder- 
ende mit einer Bohrung für T' Whitworth zu versehen. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuche 
entweder durch unmittelbare Belastung oder an offenen Quecksilber- 
bzw. Eichmanometern bei einer der mittleren Dampfspannung des 
Versuches entsprechenden Temperatur zu prüfen. Ergeben sich Unter- 
schiede, so ist der Mittelwert maßgebend. Sind tägliche Federprüfungen 
während der Versuchszeit ausführbar, so sind diese vorzuziehen. 

Die Maßstäbe sehr schwacher Vakuumf edem sind in derselben Lage zur 
Wagerechten zu berichtigen, welche sie während des Versuches innehaben. 

38. Bei Leistungsversuchen, die zur Ermittelung des Dampfver- 
brauches dienen, sind folgende Regeln zu beachten: 

Der Versuch soll nicht eher beginnen, als bis in der Maschine und 
den Meßgeräten Beharrungszustand bezüglich der Kräfte und Tem- 
peraturen eingetreten ist. 

Erstreckt sich der Versuch bei regelmäßigem Fabrikbetriebe auf 
die Dauer eines Arbeitstages, so sind die erste und die letzte Stunde 
des Arbeitstages von der eigentlichen Versuchszeit auszuschließen, 
ebenso die Tage vor und nach Sonn- und Feiertagen. 

Dampfspannung, Belastung der Maschine und Uberhitzungstem- 
peratur (s. Bemerkung zu Nr. 40) müssen während der Versuchsdauer 
möglichst gleichmäßig erhalten werden, erforderUchenfalls ist die Gleich- 
mäßigkeit der Belastung künstlich herzustellen (vgl. Nr. 7). 

Die Umlaufszahl der Maschine wird durch Hubzähler gemessen und 
stündUch vermerkt. Bei wechselnder Belastung empfiehlt es sich, die Schwan- 
kungen der Umlaufszahl mit Hilfe eines Tachographen oder dgl. zu ermitteln . 

In regelmäßigen Zwischenräumen (alle 10 — 20 Minuten) werden 
der Wasserstand und die Spannung im Kessel, die Spannung und, falls 
der Dampf überhitzt ist, die Temperatur unmittelbar vor der Maschine, 
die Spannungen in den Zwischenbehältern, im Ausströmrohre unmittelbar 
hinter dem Dampf zylinder und im Kondensator, außerdem die Tem- 
peraturen des Einspritzwassers oder Kühlwassers, sowie des ausfließenden 
Kondensationswassers vermerkt. Der Barometerstand ist gebotenen- 
falls mehrmals zu verzeichnen, und ebenso, falls ein Gradierwerk benutzt 
wird, die Temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt der Luft. 

Während des Versuches sind alle 10 — 20 Minuten (womöglich gleich- 
zeitig mit den soeben genannten Ablesungen) Diagramme an jedem 
Zyhnderende abzunehmen, bei starken Schwankungen der Belastung 
tunlichst noch öfter. Die Diagramme erhalten Ordnungsnummern und 
Angaben über die Zeit der Entnahme. 

Die Diagrammflächen werden mit Hilfe eines Polarplanimeters oder 
in anderer zuverlässiger Weise ausgerechnet, und zwar der Sicherheit 
wegen wiederholt. 
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Der Durchmesser des Dampfzylinders (in möglichst betriebswarmem 
Zustande) und der Kolbenhub sind zu messen, der Querschnitt der 
Kolbenstange in Rechnung zu ziehen. 

39. Der Dampfverbrauch wird durch das in den Dampfkessel ge- 
speiste Wasser gewogen bzw. gemessen (vgl . Xr . 26) . Es ist unzulässig, 
zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, welche ihren Dampf aus dem- 
selben Dampfkessel entnehmen wie die zu untersuchende Dampfmaschine, 
oder deren Abdampf mit dem Speisewasser in unmittelbare Berührung 
kommt, es sei denn, daß der Dampfverbrauch dieser Pumpen genau er- 
mittelt werden kann. 

Bei Oberflächenkondensation kann der Dampfverbrauch der Dampf- 
maschine durch das Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes festgestellt 
werden. 

Die Berechnung des Dampfverbrauches aus dem Diagramme ergibt 
kein richtiges Maß dieses Verbrauches und ist daher unstatthaft. 

Das in der Dampfleitung niedergeschlagene Wasser muß vor dem 
Eintritte in die Maschine abgefangen und von der Speisewassermenge 
abgezogen werden. 

Das innerhalb der Maschine (Zwischenbehälter, Mantel usw.) nieder- 
geschlagene Wasser gehört zum Dampfverbrauche der Maschine und soll 
möglichst an jeder Entnahmestelle getrennt bestimmt werden. 

Bemerkung. Die Vorrichtungen zum Abfangen des nieder- 
geschlagenen Wassers (Kühlschlangen u. dgl.) sind derart einzurichten, 
daß Verluste durch Wiederverdampfung vermieden werden; zu dem 
Ende soll es in diesen Vorrichtungen auf mindestens 40^ abgekühlt 
werden. 

40. Bedeutet t^ die Sättigungstemperatur, die zum Drucke des 
einströmenden Dampfes unmittelbar vor der Dampfmaschine gehört, 
/[ die Temperatur des überhitzten Dampfes an derselben Stelle, so ist 
der Wärmewert von 1 kg des verbrauchten Dampfes (s. Nr. 18) aus- 
gedrückt durch: 

606,5 + 0,305 1^ + 0,48 (t\ — t^) Kai. 

Hiemach ermittelt sich der Wärmewert des für 1 PS Std. verbrauchten 

Dampfes. 

Bemerkung. Bei Ermittelung der Temperatur des überhitzten 
Dampfes ist darauf zu achten, daß der Siedepunkt der Flüssigkeit, 
in welche das Thermometer eintaucht, höher liegt als die zu messende 
Temperatur des Dampfes. 

41. Die Dichtheit der Kolben, Dampf mäntel, Schieber und Ventile 
usw. ist nicht durch Indikatormessungen zu prüfen, sondern durch be- 
sondere Versuche an der betriebswarmen Maschine, derart, daß die eine 
Seite des Kolbens, Ventils usw. bei abgespreiztem Schwungrade mit 
Dampf belastet wird. Diese Belastung geschieht bei normalem Dampf- 
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drucke, und die betreffenden Dichtungsfläehen sind für undicht zu 
erachten, wenn der Dampf in anderer Form, als in der von feinem Nebel 
oder Wasserperlen, auf der anderen Seite zum Vorschein kommt. 



II. Berechnung der Leistung einer Dampfmaschine 
aus dem Dampfdruekdiagramme. 

Angenommen ist eine liegende einzylindrige Auspuffmaschine mit 
Ridersteuerung, welche bei der Indizierung die in den Figuren 237 
und 238 abgebildeten Diagramme ergab. 



Dcekelseiic 




Fig. •2S7. 



Kurheiseile 




Fig. 238. 
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Die hier in Betracht kommenden Hauptabmessungen der Maschine 
sind folgende: 

Zylinderdurchmesser D = 240 mm 

,- „ , - , f Kurbelseite: dn = 45 mm 

Kolbenstangendurchmesser i ^r^ i i .. 

l Deckelseite : ö^ = 35 mm 

Hub 8 = 520 mm 

■ 

Umdrehungszahl pro 1 Minute . . . n = 83. 

Bezeichnet man femer noch die vom Dampfe gedrückte Kolben- 
flache allgemein mit Q (qcm) und den während eines Hubes auf diese 
Fläche wirksamen mittleren Dampfdruck mit p„^ (kg/qcm), so ist: 

die Arbeit während eines Hubes = Kraft X Weg = p,,, • Q • « m/kg. 

Da die Hublange 8 bei einer Umdrehung zweimal vom Kolben be- 
strichen wird, so ist der von letzterem zurückgelegte Weg bei n Um- 
drehungen pro 1 Minute 

= n • 2-« . 

n • 2 • 8 n • 8 
Also Kolben weg pro 1 Sekunde = — ^p- == -^ Meter. 

oU «JU 

Also Leistung der Maschine = Arbeit in 1 Sekunde : 

n • 8 
= Pol • Q • -^fr Sekundenkilogramm-Meter 



oder in Pferdestärken (PS) 

P,n 'Q'n'8 



=-N,. 



30-75 

Da unter Q die wirksame Kolbenfläche verstanden ist, so muß bei 
ihrer Berechnung die Querschnittsfläche der Kolbenstange entsprechend 
berücksichtigt werden. Es ergibt sich demnach für die 



Kurbelseite: 
Querschnittsfläche d. Kolbens = — - — 



d. Kolbenstange = -^- — 



ii 



Deckelseite: 

Querschnittsfläche d. Kolbens = — -— 

4 

„ d.Kolben8tange = ^^- 



Wirksame Kolbenfläche : 



Wirksame Kolbenfläche : 



Q^-l-(D^-^i). 



Leistung : Leistung : 

TZ 

4 



n: = 






30 . 75 



30.75 
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Der Faktor ^^- resp. - ^— ist für jede 

Maschine eine Konstante, die ein für allemal berechnet wird. Sie sei 
mit Cj) resp. C^ bezeichnet, so daß sich für die indizierte Leistung 
ergibt : 

Kurbelseite : iVJ = C^ • p',, • n \ Deckelseite : N^/ = 0^' j/f^-n . 

Das arithmetische Mittel dieser beiden Werte gibt alsdann die Leistung 
N^- der ganzen Maschine 



N,= 



2 



m. Ermittlung der mittleren Dampfspannung 
ans dem Damptdruekdiagramme. 

Das Prinzip der Arbeitsweise der gewöhnlichen Indikatoren ist 
kurz folgendes: 

Der Lidikatorkolben und damit auch der Schreibstift wird, über- 
einstimmend mit dem Dampfdrucke auf der indizierten Zylinderseite, 
bewegt, während gleichzeitig die Papiertrommel den Weg des Dampf- 
maschinenkolbens (allerdings in reduziertem Maße) mitmacht. Aus der 
hieraus folgenden Entstehungsweise der Dampfdruckdiagramme ist sofort 
zu ersehen, daß für jede Stellung des Dampfmaschinenkolbens, als Abszisse 
gemessen, die zugehörige Dampfspannung auf der indizierten Seite des 
Dampfzylinders durch die zugehörige Ordinate gemessen werden kann. 

Die mittlere Höhe des Dampfdruckdiagrammes wird also 
auch ein Maß für die gesuchte mittlere Dampfspannung 
p^ sein. 

Drückt man den Flächeninhalt des Diagrammes als Recht- 
eck aus, dessen Länge gleich der Diagrammlänge ist, so ergibt 
die Höhe dieses Rechteckes die mittlere Diagrammhöhe. 

Die mittlere Höhe des Dampfdruckdiagrammes kann gefunden 
werden : 

a) auf rechnerischem Wege, 

b) mit Hilfe des Polarplanimeters. 

Die rein rechnerische Bestimmung ist umständlich und un- 
genau und wird nur ausgeübt, wenn kein Planimeter zur Hand ist. Man 
teilt die ganze Diagrammlänge l in zehn gleiche Teile (Fig. 237) und zieht 
die entsprechenden Ordinaten a^, a^, a^ . . . a^. Das erste und letzte 
Zehntel wird nochmals in vier gleiche Teile geteilt, so daß die Ordinaten 

l 
Qq und ttiQ im Abstände von - von den Begrenzungsordinaten des Dia- 
grammes zu liegen kommen. 

Brand, UntersuchuDgpmethoden. 2. Aufl. 21 
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Man kann nun jede Ordinate als Mittellinie eines Trapezes betrachten, 

l 
dessen Höhe = — ist, nur die Höhe des zu üq und a^Q gehörigen Trapezes 

l ^ 

ist -^, Für die Ordinate a^ ist z. B. ABCD das zugehörige Trapez 

(Fig. 237). 

Diagrammfläche F = Summe sämtlicher Trapeze : 

„ l l l II 

® 20 ^ 10 ^ 10 • 10 ^® 20 



10 



•(| + «i + a2 + --- + a9 + -^-)- 



Auf dieser Methode der Flächenberechnung durch Zerlegung in schmale 
Trapeze und Addition der Inhalte derselben beruht der 

Flächen- und Diagrammmesser von Wilda. 

Derselbe besteht in einem auf einer transparenten Tafel aufgezeich- 
neten, an einem Lineale zu verschiebenden Liniennetze (Fig. 239 und 240). 

Die Handhabung dieser sehr einfachen Einrichtung ist folgende: 

Man legt den Flächenmesser derart auf die zu messende Figur, daß 
deren Begrenzungslinie links und rechts auf zwei der dünn gezeichneten, 
im übrigen aber beUebig zu wählenden Vertikalen fällt. In Fig. 239 gibt 
die zweite Lage von unten des diagrammähnUchen Linienzuges diese 
Anfangsstellung an. Bei dieser fällt also die linke Begrenzungslinie der 
Figur auf die erste, die rechte Begrenzung auf die zwischen 12 und 13 
liegende, dünn gezeichnete Vertikale, so daß der ganze geschlossene 
Linienzug zwölf stark ausgezogene Vertikale, jede zweimal, sclmeidet. 
Die so entstehenden Abschnitte spielen die Rolle der Trapezmittellinien. 

Nunmehr legt man ein Lineal L (Fig. 239) an den linken Rand des 
Flächenmessers und verschiebt diesen so lange nach oben, bis die untere 
Zahl 1 (in Fig. 239 mit © bezeichnet) auf die untere Begrenzung des Linien- 
zuges fällt (unterste Lage in Fig. 239). Da, wo oben die durch 1 gehende, 
stark gezogene Vertikale geschnitten wird, Hest man Unks am Rande 
den Inhalt des in Fig. 239 unten schraffierten Flächenelementes ab. Dieser 
beträgt also 1,05 qcm. 

In der gleichen Höhe mit dem eben maßgebend gewesenen Schnitt- 
punkte wird auf der Vertikalen durch 2 eine Nadel- oder Zirkelspitze 
eingesetzt und der Flächenmesser am Lineale so weit nach unten ge- 
schoben, bis die Spitze auf die untere Begrenzungslinie der zu messenden 
Figur fällt (Lage 2 von unten in Fig. 239). Die obere Begrenzung wird dann 
von derselben Vertikalen 2 in der Höhe 2,45 geschnitten; der Inhalt 
des schraffierten Flächenteiles (1. Trapez + 2. Trapez) beträgt 2,45 qcm. 
In der gleichen Höhe wird die Spitze auf die Vertikale 3 gesetzt, der 
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Flächenmeeeer so weit nach unten geschoben, bis die Spitze auf die 
untere Begrenzung der Fläche fällt und links am Rande der Inhalt dee 
schraffierten Teiles (1. Trapez + 2. Trapez + 3- Trapez) zu 3,975 qcm ab- 
gelesen. 



Ist in dieser Weise der Flächenmesser fünfmal verschoben (oberste 
Stellung in Fig. 239), so zeigt sich, daß bei einer sechsten Verschiebung 
die Vertikale 6 den Linienzug nicht mehr in zwei Punkten schneiden 
würde, denn der innerhalb der Figur liegende Abschnitt der Vertikalen 6 
umfaßt nahezu neun Teile, während der außerhalb der Figur liegende, 
nach oben hin noch übrig bleibende Abschnitt nur ca. sieben und einhalb 
Teile ausmacht. 
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Die Vertikale 5 ergibt die Ablesung 6,5 qciii. Diese Zahl merkt 
man sich und verschiebt nun den Flächenmesser so weit na^^h oben,' 
bis der unterste Punkt der Vertikalen 6, also die untere Zahl 6 auf den 
mit O bezeichneten Punkt der unteren Begrenzungslinie der Figur zu 



Fig, aio. 

liegen kommt. Diese Stellung ist in Fig. 240 unten abgebildet. Analog 
wie vorher setzt man die Nadelspitze nacheinander auf die Vertikalen 7, 
S. 9, 10. 11 und endlich auf 12 (oberste Stellung in Fig. 240) und liest in 
der Höhe des oberen Schnittpunktes der Vertikalen 12 mit der Begr«n- 
zungslinie den Inhalt 6.8 qcm ab. 

Der Inhalt der ganzen Figur ist dann: 

(6.5 -f 6,8) qcm = 13,3 qcm. 
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Natürlich brauchen die Zwischenablesungen mit Ausnahme derjenigen 
von 6,5 qcm nicht gemacht werden. 

Berechnet man aus der für F zuletzt angegebenen Formel die mittlere 
Diagrammhöhe a„, so wird diese: ^.. i^^f«^' «-^ 

«». = y = fö \Y "^ ^^ "^ ^'^ "*" • " "^ ^* "*" 2") ' 

Dividiert man diesen Wert noch durch den Maßstab der Indikator- 
feder, so ist der dem Diagramme entsprechende mittlere Dampfdruck p^ 
gefunden. 

Für das in Fig. 237 dargestellte Diagramm der Deckelseite er- 
gibt sich: 

a„. = ^^ . (^ + 43,0 + 36,0 + 25,8 + 19,7 + 16,0 + 13,0 + 1L3 

+ 9,2 + 8,1 + ^) mm 

= 80,22 mm. 

Da der Federmaßstab 7 mm = 1 kg ist, so rechnet sich die mittlere 
Dampfspannung zu: 

20,22 mm , , ^ ^^ , 

7 mm 

£s wird dann weiter: 

Indizierte Leistung: N" = öä~7k ' P"» • n = (7^ • pj,', • n 

j . (24« - 3,52) . 0,52 
30775 2,89. 83 i. PS. 

= 0,1022 . 2,89 . 83 i. PS. 
=» 24,61 i. PS. 

Für das in Fig. 238 dargestellte Diagramm der Kurbelseite wird: 
a^ = ^^ . (^2^ + 44,5 + 42,5 + 30,0 + 23,1 + 18,5 + 15.0 + 12.4 

+ 10,6 + 8,8 + ^2^) mm 
^ 22,56 mm. 

Also mittlere Dampfspannung: 

22,56 mm , , „ ^^ . 

7 mm 
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Es wird dann weiter: 



4 

Indizierte Leistung: iVJ = - — n?r~i^e • p«* ^ = C^o • Pm • ^ 

30 • 75 

^ . (242 _ 4^52) . 0,52 

3,22 . 83 i. PS. 



30-75 

- 0,1008 . 3,22 . 83 i. PS. 
= 26,94 i. PS. 

Indizierte Leistung der Maschine: 

__ m + N:' 26,94 + 24,51 . _^ 

Ni = = ^ — 1. PS. 

2 2 

= 25,7 i. PS. 

Viel rascher führt die Plani metrier ung der Diagramme zum 
Ziele. Angenommen es stehe ein Ottsches Planimeter zur Verfügung, 
wie es auf Seite 201 beschrieben worden ist. Der Nonius desselben werde 
auf die Marke 321,3 eingestellt, dann ist laut Tabelle der Wert der Nonius- 
einheit 10 qm (für den Maßstab 1 : 1000). 

Für das in Fig. 237 dargestellte Diagramm der Deckelseite ergibt 
sich z. B. : 

die AnfangssteUnng der Laufrolle sei: 9502 
,, Endstellnng ,, ,, wird: 9707 

Differenz : 205 

Fläche des Diagrammes, wenn es im Maßstabe 1 : 1000 gezeichnet wäre, 

= 2050 qm. 

Die wirkliche Größe der Diagrammfläche ist also: 

2050 qm 
^ = ^^^^^ = 0,002050 qm 
1000 . 1000 ^ 

= 2050 qmm. 

Länge des Diagrammes: 

l = 102,5 mm. 

Also mittlere Höhe: „ \^^^^ 

F 2050 

^'" == y = 102,5 "^^ 

= 20 mm. 

Folghch mittlere Spannung: 

p;:, = ?-"^ -11^ = 3,86 kg. 

/ mm 
Indizierte Leistung: 

N'/ = 0,1022 . 2,86 • 83 i. PS. 
= 24,26 i. PS. 
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Für das in Fig. 238 dargestellte Diagramm der Kurbelseite ergibt 
sich z. B. : 

die Anfangsstellung der Laufrolle sei: 1018 
„ Endstellung „ „ wird: 1247 

Differenz : 229 
Fläche des Diagrammes, wenn es im Maßstabe 1 : 1000 gezeichnet wäre, 

= 2290 qm. 
Die wirkliche Größe der Diagrammfläche ist also: 

^ -,^W^ = 0,002290 qm 
1000 . 1000 ' ^ 

= 2290 qram. 

Länge des Diaerammes : ^ , ^^ ^ 

* ^ l = 102,2 mm. 

Also mittlere Höhe: „ ^^^^^ 

F 2290 

= 22,40 mm. 

Folglich mittlere Spannung: 

22,40 mm _ , ^ ^ _ _ 

VL = „ • 1 kg = 3,20 kg. 

7 mm 

Indizierte Leistung: 

iVr<:= 0,1008.3,20.83 i. PS. 
=- 26,77 1. PS. 

Indizierte Leistung der Maschine: 

„ N7 + N: 24,26 + 26,77 . ^_^ 
N,==- 2 = —- i.Pb. 

= 25,61 i. PS. 

Die rein rechnerische Auswertung der Diagramme ergab 2ö,7 i. PS. , 
ein Resultat, welches gut mit dem Ergebnisse der planimetrischen Be- 
handlung der Diagramme übereinstimmt. 

Noch etwas einfacher wird die Planimetrierung, wenn man dieselbe 
mit einem Instrumente vornimmt, welches speziell für Diagramme ein- 
gerichtet ist, wie es z. B. bei dem auf Seite 197 beschriebenen Amsler- 
schen Planimeter der FaU ist. Mann macht den Spitzenabstand (siehe 
Amslersches Planimeter) gleich der Diagrammlänge und erhält z. B. 
für das Diagramm der Deckelseite: 

die Anfangsstellung der Laufrolle sei: 8649 
Endstellung „ „ wird: 9982 



it 



Differenz : 333 
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Da die Konstante des Instrumentes = 0,06 ist, so wird die mittlere 
Diagrammhöhe aus der Tabelle im Anhange: 

am = 19,98 mm. 

Für das Diagramm der Kurbelseite werde z. B. : 

die Anfangsstellung der Laufrolle sei: 1742 
Endstellung „ ,, wird: 2115 

Differenz : 373 
Folglich (aus Tabelle im Anhange) 

Ufn = 22,38 mm. 

Smnt - ifcff 




MeeketseOt 

Fig. 241. 




ßirbelseäe 

Fig. 242. 

Nicht selten werden Diagramme erhalten, bei denen sich einzelne 
Kurven überschneiden, wie es z. B. in den Fig. 241 und 242 der Fall ist. 
Dies sind die Leerlaufsdiagramme einer liegenden Einzylindermaschine 
ohne Kondensation mit Allan - Steiner - Steuerung. Um den Ver- 
lauf der Kurven deutlich erkennen zu können, sind die Atmosphären- 
linien nicht durchgezogen, sondern nur außerhalb der Diagramme durch 
kurze Striche angedeutet. 

Wie Fig. 242 das Diagramm der Kurbelseite besonders deutlich 
zeigt, ist während der zweiten Hälfte des Hubes der Druck des expan- 
dierenden Dampfes kleiner als der Gegendruck (die Expansionskurve 
liegt rechts von der Ordinate a^ ab unterhalb der Gegendrucklinie). 
Die Sclileife rechts von der Ordinate a^ repräsentiert daher keine positive 
Arbeit der Dampfmaschine, sondern einen Arbeitsverbrauch derselben, 
der zur Überwindung des Gegendruckes aufgewendet werden muß, und 
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den die Maschine aus dem im Schwungrade angesammelten Arbeits- 
vorrate deckt. Diese Schleife ist daher negativ in Rechnung zu ziehen, 
so daß sich für die mittlere Höhe des Diagrammes in Fig. 242 ergibt: 

a.n = ~ • (^1 + 13,9 + 6,2 + 2,9 + 1,1 +0,0 - 1,1 - 1,8 

2 2\ 
- 2,3 — 2,6 - -^J mm 

= 3,02 mm. 

Da der Federmaßstab 8 mm = 1 kg ist, so wird der mittlere Druck: 

pi. = 0,377 kg. 
Ähnlich sind die Verhältnisse beim Diagramm der Deckelseite (Fig. 241). 

Die Fig. 243 und 244 zeigen die Diagramme einer Einzyhnder- 
auspuffmaschine mit KuUssensteuerung, bei welcher die Kompression 
zu hoch getrieben ist, so daß der Kompressionsenddruck höher ist als der 




Fig. 243. 




Flg. 244. 

Druck des in den Zyünder eintretenden Frischdampfes. Die schraffierten 
Flächen sind wieder negative Leistungen der Dampfmaschine. Sie 
sind in analoger Weise zu berücksichtigen, wie es bei den Schleifen der 
Diagramme Fig. 241 und 242 der Fall war. 

Werden Diagramme mit derartigen Übersclmeidungen, wie sie in 
den Fig. 241, 242, 243 und 244 dargestellt sind, mit dem Planimeter 
bearbeitet, so subtrahieren sich die im vorigen als negativ bezeichneten 
Schleifen von selbst, vorausgesetzt, daß die Umfahrung der Diagramme 
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in der richtigen Weise gescliieht, indem bei den Überschneidungspunkten 
der Fahrstift des Planimeters den befahrenen Kurvenzug (Kompressions- 
Hnie, Expansionslinie usw.) nicht verläßt. 

IT. Ausgeführte Leistungsversaehe an Dampfanlagen. 

1. Leistungsversuch zum Zwecke der Bestimmung des Dampfverbrauehes 

einer liegenden Kompound - Auspuff masehine. 

'Hochdruckzylinder: 4> = 240 mm; Hub = 520 mm, 
Kolbenstangendurchmesser: vorn 45 mm, 

,, „ • hinten 35 mm, 

wirksame Kolbenfläche vorn : 0„ = 436,3 qcm, 

,, ,, hinten: Oi, = 442,68 qcm, 

Steuerung: Doppelschiebersteuerung (Rider), 



Dampf- 
maschine: 



Leistung : vorn Ni — 



: hinten iV, 



Oc'H ' p,n 

30-75 



n 



= 0,1008.». p,;, , 



Oh'H ' p„, ' n 
30-75 






Dampf- 
kessel: 



Einrich- 
tung 
des Ver- 
suches: 



= Ca • n . Pm 

= 0,1023. n.p, 
Niederdruckzylinder: <P = 360 mm; Hub = 520 mm, 
Kolbenstangendurchmesser: vom 45 mm, 

,, ,, : hinten 35 mm, 

wirksame Kolbenfläche vorn: Oo = 1001,46 qcm, 
,, ,, hinten: Ok ^-- 1007,74 qcm, 

Steuerung: einfache Flachschiebersteuerung, 



Leistung: vorn N, 



: hinten Ni = 



0, 


30" 


'P,n 

75 


»n 


0,. 


V» 


• Pm 


• n 



- = Cj,-n'p',„ 
= 0,2314. n.^;, 

= Ch'Tl' pZ 



30-75 

= 0,2329 'U'p'n: . 
Einflammrohrkessel (Seitrohrkessel) mit Dampfsammler, 
Heizfläche 35,8 qm; Rostfläche 1,14 qm. 
Speisewasser : gewogen. 

Speisung: mittels Wort hing tonpumpe kontinuierlich. 
Speisewasser durch Vorwärmer gedrückt. 
Kohle: westfälischen Ursprungs. 
Kondensate wurden abgefangen von: 
der Hauptdampfleitung, der Speisepumpe, 
vom Mantel des Hochdruckzylinders, 

,, ,, des Niederdruckzylinders und des Receivers. 

Sämtliche Beobachtungen, ebenso die Aufnahme der In- 
dikatordiagramme erfolgte viertelstündlich. 
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Zusammenstellung der Versuchsresultate. 



Nr. 

1 
2 
3 



4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 i 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 



21 
22 
23 



24 
25 



26 
27 
28 

29 
30 
31 



Dauer des Versuches Std. 

Speisewcksserverbrauch im ganzen kg 

Temperatur des Speisewassers 

a) vor dem Vorwärmer ° C 

b) hinter dem Vorwärmer ° C 

Speisewasserverbrauch in 1 Stunde auf 1 qm Heizfläche . kg 

Spannung des Dampfes Überdruck at 

Kohlenverbrauch im gcmzen kg 

Kohlenverbrauch pro Stunde und qm des Rostes .... 

Gesamtrückstände 

Rückstände in % der verfeuerten Kohle % 

1 kg Kohle verdampfte Wasser kg 

1 kg Kohle verwandelt Wasser von 0** in Dcunpf von 100** „ 

Zugstärke in mm Wassersäule mm 

Kohlensäuregehalt der Rauchgase im Fuchs .... Vol. % 
Sauerstoffgehalt „ „ „ „ .... ., 

Vielfaches der theoretischen Luftmenge 

Fuchstemperatur ° C 

Kesselhaustemperatur 

Differenz dieser beiden Temperaturen 

Schomsteinverluste in % der erzeugten Wärmemengen 
Aufgefangene Kondensationswassermengen 

a) aus dem Mantel des Hochdruckzylinders ... kg 

b) „ „ „ „ Niederdruckzylinders ... ,, 



»» 



f » 



»> 



♦» 
/o 



*y 



9* 



** 



»» 



Receiver . 



Receivers 



c) 
d) 

e) „ der Hauptdampfleitung 

f) „ „ Auspuff leitung der Dampf pumpe 
Summe der beiden letzten * . 

Dampfverbrauch der Maschine in 8 Stunden ... 
„ „ „ „ 1 Stunde . . . 

Mittlere Dampfspannung 

im Hochdruckzylinder i u\ u- * 



»» 



»» 



im Niederdruckzylinder \ yl 



vom . 
hinten 



»' 



>' 



Umdrehungszahl der Maschine pro Minute 

Leistung der Maschine [als Mittel der in der Hilfstabelle em- 
gegebenen Einzellasten gerechnet] 



Hochdruckzylinder 
Niederdruckzylinder 



f a) vom 1 . 23,42 
\ b) hinten 4 • 22,35 

f a) vom j -20,11 



i. PS 



b) hinten i • 21,38 

Gesamtleistung in indizierten PS i. PS 

„ „ Watt ; . . . Watt 

Effektive Leistung [aus der elektrischen Leistung berechnet mit 
rj^ = 0,86] e. PS 

Dampfverbrauch pro 1 Stunde und l indizierte PS ... kg 
„ „ 1 „ „1 effektive PS . . . „ 
Nutzwirkung der Dampfmaschine [diejenige der Dynamo- 
maschine zu 0,85 angenommen] % 



8 
4725,5 

8,4 
94,8 

16,5 
6,0 
629,0 
69,0 
79,0 
12,6 
7,51 
6,62 
9,6 
9,86 
8,76 
1,68 
222,0 
23,8 
198,2 
15,2 

146,81 
135,37 
136,65 
38,25 
86,0 
287,9 
373,9 

4351,6 
544,0 

1,88 
1,80 

0,72 
0,76 

121,0 



22,88 

20,74 

43,62 
20692 

33,0 

12,5 
16,48 

75,9 
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Diagramme, 

welche der während des ganzen Ver- 
suches festgestellten mittleren Ma- 
schinenleistung entsprechen (Fig. 

245—248). 

Kurhelseite 



«u 










Fig. 245. 



Deckelseite 




Fig. 246. 



1 






Kurbelseite 

Fig. 247. 
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2. Garantlerenuche zum Zwecke der Bestimmung des DampfTerbrauehes 

einer 8000 pferdigen Trlple - Kompoundmaschine. 

A. Bestimmung der KonatarUen für die Maschinenleistung. 

Die Maschine ist eine stehende, vierzylindrige Triple-Kompound- 
maschine mit Ventilsteuerung. Hoch- und Mitteldruckzylinder sind 
über den beiden Niederdruckzylindem angeordnet (siehe Fig. 249). 
Letztere haben Kondensation. 



Durchmesser des Hochdruckzylinders 

Mitteldruckzylinders 
Niederdruckzylinders je 

Gemeinsamer Hub 



5» 



>> 



}) 



>> 



865 mm 
1250 mm 
1550 mm 
1300 mm 



86,5 cm, 
125 cm, 
155 cm, 
1,3 m. 



Die Durchmesser der Kolbenstangen sind: 

beim Hochdruckzylinder (einseitig) unten 
,, Mitteldruckzylinder (einseitig) unten 
bei jedem Niederdruckzylinder (zweiseitig) oben 

unten 



150 mm 
150 mm 
150 mm 
200 mm 



15 cm, 
15 cm, 
15 cm, 
20 cm. 



Bei einer Eintrittsspannung des Dampfes in den Hochdruckzylinder 
von 12 Atmosphären und bei 85 minutlichen Umdrehungen sollen die 
Leistungen der Maschine sein: 



bei 11 Vo 
ca. 1740 
ca. 1500 



18% 



2270 
2000 



25 Vo 
2800 
2500 



85% 
3330 
3000 



50 7o 



3860 
3500 



Füllung 

i. PS. 

eff. PS. 



Aätö'/Jffa 



Da die Maschine für überhitzten Dampf 
gebaut ist, so ist beim Hochdruckzylinder der 
Dampfmantel weggelassen, während der Mittel- 
druckzylinder und die beiden Niederdruck- 
zyilnder Dampf mäntel besitzen. 

In Anbetracht der großen Dimensionen der 
Dampf zyUnder und der hauptsächlich im Hoch- 
druckzylinder herrschenden hohen Temperaturen 
ist es nötig, bei der Berechnung des Zylinder- 
konstanten (siehe auch S. 320) für Hoch- und 
MitteldruckzyUnder die durch die Wärme ver- 
ureachten Vergrößerungen der Zylinderdurch- 
messer zu berücksichtigen. 
Der Einfachheit halber sind diese Konstanten für n == 100 Um- 
drehungen pro Minute berechnet. 





Fig. 249. 
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Bestimmung der Konstanten: 
a) für den Hochdruckzylinder: 



Zylinderbohrung 



durchmesser 
Hub . . . 



{ 



D = 865,1 mm (Stichmaß) 



Kolbenstangen- / Kurbelseite da =150 mm 

Deckelseite do== mm 



Kurbelseite (unten): 
Zylinderfiäche 



Iß 71 



5877,9 qcm 



8 = 1,3 m. 

Deckelseite (oben): 
Zylinderfläche 

--- - = 5877,9 qcm 



Kolbenstangenfläche 



-"-- = 176,7 qcm. 



Wirksame Kolbenfläche 



Ißn 
4 



^"^ = 5701,2 qcm 



Indizierte Leistung 



D^Tl 



din 



Nr = 



'II 
4 



30. 75 

5701,2-1,3 
30 • 75 ^ 



* n • p 



in 



100 . K. 



= 329,4 . p'„. . 



Kolbenstangenfläche 

= — - — = qcm. 



Wirksame Kolbenfläche 



j- = 5877,9 qcm 



Indizierte Leistung 

Ißn _ cP. 
, 4 



1^)- 



8 



30-75 

_ 5877,9 ' 1,3 
30-75 

= 339,6 • p^/n . 



-n-j/;,, 



100 . vi. 



Die Zahlen 329,4 und 339,6 sind die Konstanten ohne Berücksich- 
tigung der Wärmeausdehnung. 

Ausdehnungskoeffizient für Gußeisen = 0,0000111. 

Also Durchmesservergrößerung bei 300° (überhitzter Dampf) 

= 0,0000111 . 300 . 865,1 mm = 2,88 mm. 

Folglich ist die für überhitzten Dampf von 300° in Rechnung zu ziehende 
Zylinderbohrung : 



D' = (865,1 + 2,88) mm = ~868 mm. 
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Es wird nun für die 
Kurbelseite (unten): 
Korrigierte Zylinderfläche 

= — -— -■= 5917,4 qcm 
4 

Kolbenstangenfläche 



dl 71 



u 



176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Korrigierte Zylinderfläche 

= — — ^ = 5917,4 qcm 
4 

Kolbenstangenfläche 
= . = qcm. 



Wirksame korrigierte Kolbenfläche Wirksame korrigierte Kolbenfläche 
"" 4 ~ ' 



-"-- = 5740,7 qcm i = ^ 
4 4 



= 5917,4 qcm 
4 



Indizierte Leistung 



Indizierte Leistung 



Z)'2 



71 



(Rtt 



N' = 



'u 

4 



8 



30. 75 
5740,7.1,3 



• n ' p 



m 



xv;' = 



( D'^Ti d:^,7i\ 



8 






100 . vi 



30. 75 
= 331,7. p:„ (la). 



30-75 

591 7,4. 1 ,3 
" 30 . 75 ~ ' 

341,9. p;:; (ib). 



100. p;: 



Die Konstanten für überhitzten Dampf von 300° und 100 Um- 
drehungen pro Minute sind also 331,7 bzw. 341,9. 

Für gesättigten Dampf von 12 Atmosphären Spannung (190,57^) 
und n = 100 minutlichen Umdrehungen rechnen sich die Konstanten 
wie folgt: 

Durchmesservergrößerung 

= 0,0000111 . 190,57 . 865,1 mm =- 1,83 mm. 
Korrigierte Zylinderbohrung : 

D' = (865,1 + 1,83) mm = c^867 mm. 



Kurbelseite (unten): 
Korrigierte Zylinderfläclie 

= - — = 5903,8 qcm 
4 

K olbens tangenfläche 



dl TT 



= 176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Korrigierte Zylinderfläche 

= -T^ == 5903,8 qcm 
•* 

Kolbenstangenfläche 

d^Ti 
= . = qcm. 
4 
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Wirksame korrigierte Kolbenfläche I Wirksame korrigierte Kolbenfläche 



D'a 



71 



4 4 

Indizierte Leiatung 



" ^ = 5727,1 qcm 



^; = 



\"T 



-^)- 



8 



30. 75 
5727,1 . 1,3 



^'T^m 



30-75 



100 . j/^ 



= 330,9.??;, (IIa). 



4 



-^ = 5903,8 qcm 



Indizierte Leistmig 



N7 



l~4 ri' 



8 



30.75 

5903,8. 1,3 
~ 30^75 ~' 



• n ' pZ 



100. /C 



= 341,1 . p:: 



(IIb). 



b) Für den Mitteldruckzylinder. 

Zylinderbohrung Z> » 1249,1 mm (Stichmaß) 

Kolbenstangen- f Kurbelseite dn'= 150 mm 

durchmesser \ Deckelseite do = mm 

Hub « = 1,3 m. 



Kurbelseite (unten): 
Zylinderfläche 

= — ^ = 12254,21 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= ^ =: 176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Zylinderfläche 

= - = 12254,21 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= j^ = qcm. 



Wirksame Kolbenfläche 

— — ^ - = 12077,51 qcm 

4 4 

Indizierte Leistung 

V 4 4 ; 



Wirksame Kolbenfläche 
Jßn 



30 . 75 

12077,51 . 1,3 
~" 30^^75 

= 697,81 . p;, . 



100. p;„ 



4 4 

Indizierte Leistung 



" "^ = 12254,21 qcm 



ä^:l 



8 



wi = 



30-75 






12254 21 • 1 3 

30-75 ^'^ 



m 



= 708,08 . K: • 



Die Zahlen 697,81 und 708,02 sind die Konstanten ohne Berück- 
sichtigung der Wärmeausdehnung. 

In der Annahme, daß der in den Mitteldruckzylinder eintretende 
gesättigte Dampf noch eine Spannung von 3,5 Atmosphären, also eine 

Brand, Untersuch ungsmethodexL 2. Aufl. 22 
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Temperatur von 147° besitzt, ist die in Rechnung zu ziehende Durch- 
messer -Vergrößerung 

- 0,0000111 . 147 • 1249,1 mm = -- 2,04 mm. 

Korrigierte Zylinderbohrung : 

D' = (1249,1 + 2,04) mm = 1251,14 mm. 

Es wird nun für die 



Kurbelseite (unten): 
Korrigierte Zylinderfläche 

= - ^- = 12294,27 qcm 
4 

Kolbenstangenfläche 

= '^l'' = 176,7 qcm. 
4 



Deckelseite (oben): 
Korrigierte Zylinderfläche 

-= — -^ = 12294,27 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= - — = qcm. 



Wirksame korrigierte Kolbenfläche Wirksame korrigierte Kolbenfläche 



4 



—-— = 12117,57 qcm = 



Indizierte Leistung 



4 4 

Indizierte Leistung 



= 12294,27 qcm 



{^'"'JL^^^A. 



Z)'2 



(ß 



iv; = 



\ i 



8 



•71' p 



in 



30.75 

12117,57-1 ,3 
30-75 

700,126. p;. .... (III a). 



i^;' = 



100. p;. 



D'^T i _ dtn\ 
4 ~ 4 / 
30. 75 

12294,27- 1,3 



8 






100 -p: 



fr 

IH 



30-75 
710,335 -p;; ... (III b) 



c) Für die Niederdruckzylinder. 

Zylinderbohrung D = 1550,2 mm (Stichmaß) 

Kolbenstangen- / Kurbelseite d^ = 200 mm 

durchmesser \ Deckelseite 6?o = 150 mm 

Hub 5 = 1,3 m. 



Kurbelseite (unten): 
Zylinderfläche 

Iß TT 

= , = 18874,1 qcm 
4 

Kolbenstangenfläche 



diTi 



u 



= -- 314,16 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Zylinderfläche 

4 



18874,1 qcm 



Kolbenstangenfläche 



dijT 



= 176,71 qcm. 



Ausgeführte Leistungsversuche an Dampfanlagen. 



339 



Wirksame Kolbenfläche 

"" ~1 4 ~ 

Indizierte Leistung 



18559,94 qcm = 



Wirksame Kolbenfläche 
Z)2 n (i? ^ 



Nr = 



( 



L^Tl 



dln 



8 



4 4 

Indizierte Leistung 



= 18697,39 qcm 



8 



30-75 
18559,94. 1,3 



' n» p 



m 



N7 = 



100. p; 



30-75 
_ 18697,39.1,3 
~ "30-75 
= 1080,29./?:;, . 



• n . p;;, 



. . . (IVb). 



30-75 
= 1072,35 -p:„ .... (IVa). 

Laut Garantie soll der Dampf verbrauch der Maschine pro 
indizierte Pferdestärke und Stunde innerhalb der Leistungsgrenzen von 
2000 — 3000 indizierten Pferdestärken bei einem Admissionsdrucke von 
12 Atmosphären und gesättigtem Dampfe 

5V4 kg 
nicht übersteigen, und zwar verstanden nach Abzug des Kondenswassers aus 
der Dampfzuleitung, aber einschließlich desjenigen aus den Dampf man teln. 
Bei überhitztem Dampfe von mindestens 300°, beim Eintritte in 
den Hochdruckzyünder gemessen, garantiert die Erbauerin einen Dampf- 
verbrauch von nicht über 

4V4 kg, 

innerhalb derselben Leistungsgrenzen wie oben verstanden. 

Festzustellen, ob diese Garantien erfüllt werden, ist der Zweck 
dieser Versuche. 

Zur Orientierung über die herrschenden Betriebsverhältnisse und 
zur Prüfung der getroffenen Versuchseinrichtungen wurden drei Vor- 
versuche ausgeführt, von denen jeder 4 Stunden dauerte, deren Ergebnisse 
hier aber nicht aufgenommen sind. 

B. Untersuchung' der Beobachtungsinstrumente. 
1. Eichung des Speisewasserreservoirs. 

Diejenigen Betriebskessel, welche den Dampf ausschließüch für 
die zu untersuchende Dampfmaschine Ueferten, erhielten ihr Speisewasser 
aus einem hochgelegenen, großen, schmiedeeisernen Reservoir, welches 
vor den Versuchen geeicht worden war. 

Diese Eichung fand in der übüchen Weise statt. Mit dem Reservoir 
in Verbindung stand ein langes Wasserstandsglas. Unmittelbar hinter 
diesem war ein schmales, mit Zeichenpapier beklebtes Brett unverrückbar 
angebracht. Das Reservoir war hoch gefüllt; der Wasserstand wurde 
auf das Zeichenpapier projiziert und der Abstand der Projektion von 
einer fixen Marke am unteren Ende des Zeichenpapieres festgestellt. 

22* 
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Hierauf wurde in ein tariertes Gefäß Wasser aus dem Reservoir fließen 
gelassen und durch Projektion des neuen Wasserstandes die Höhen- 
differenz ermittelt (das tarierte Gefäß faßte genau 189 kg Wasser). Diese 
Manipulation wurde so lange fortgesetzt, bis der Wasserspiegel gerade noch 
im Wasserstandsglase zu sehen war. Dabei ergaben sich folgende Zahlen : 



Stand des Wasserspiegels 
über dem Fixpunkte am 

Anfange | Ende 



Höhen- 
differenz 



mm 



mm 



mm 



Entsprechendes 
Wassergewicht 

kg 



Waaser- 
temperatur 



1879,5 
1849,5 
1820,0 
1791,0 
1761,0 
1731,0 
1701,5 
1672,0 
1641,5 
1612,5 
1583,5 
1554,0 
1524,0 
1494,0 
1465,5 
1436,5 
UU8,0 
1378,0 
1348,0 
1317,5 
1287,5 
1257,5 
1228,5 
1198,8 
1168,8 
1138,8 
1108,8 
1078,8 
1049,3 
1019,8 
989,8 



1849,5 
1820,0 
1791,0 
1761,0 
1731,0 
1701,5 
1672,0 
1641,5 
1612,5 
1583,5 
1554,0 
1524,0 
1494,0 
1465,5 
1430,5 
1408,0 
1378,0 
1348,0 
1317,5 
1287,5 
1257,5 
1228,5 
1198,8 
1168,8 
1138,8 
1108,8 
1078,8 
1049,3 
1019,8 
989,8 
959,8 



30,0 
29,5 
29,0 
30,0 
30,0 
29,5 
29,5 
30,5 
29,0 
29,0 
29,5 
30,0 
30,0 
28,5 
29,0 
28,5 
30,0 
30,0 
30,5 
30,0 
30,0 
29,0 
29,7 
30,0 
30,0 
30,0 
30,0 
29,5 
29,5 
30,0 
30,0 

919,7 



189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 
189,0 

5859,0 



14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
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Es entsprechen also: 

919,7 mm Höhendifferenz = 5859 kg Wasser von 14° 
oder 100 mm „ =- 637,065 kg „ „ 14° 

Für jede andere Wassertemperatur als die beim Eichen des Reservoirs 
vorhanden gewesene ist eine Korrektion des gemessenen Wasser- 
volumens resp. Wassergewichtes vorzunehmen. 
Es sei : t = Eichtemperatur des Speisewassers, 

T = Mittlere Wassertemperatur, während eines Versuches 
gefunden, 

V = Volumen des Wassers bei der Versuchstemperatur T , 

V = entsprechendes Volumen des Wassers bei der Eich- 

temperatur t, 
a — kubischer Ausdehnungskoeffizient von Wasser, 
ß = kubischer Ausdehnungskoeffizient des Reservoir- 
materials (Schmiedeeisen). 

Eine Erhöhung der Wassertemperatur hat auch eine Erhöhung 
der Temperatur der Gefäßwandungen zur Folge. Steigenden Tempera- 
turen werden daher relative Volumenvergrößerungen des Wassers 
entsprechen, d. h. es kommt die scheinbare Ausdehnung von Wasser 
in Schmiedeeisen in Betracht. 

Die kubischen Ausdehnungen der festen Körper sind im allgemeinen 
wesentlich geringer als diejenigen der Flüssigkeiten. 

Es ist: 

scheinbare Volumenzunahme E = v -[l + (x (T — t)] — v » [l -\- ß • {T — t)] . 

Für die Volumeneinheit, also v = 1 , wird die scheinbare Volumen- 
zunahme : 

e = l + (x(T-t)~[l+ß>(T-t)] 

' ^ (x(T-t)- ß(T~t) , 
Es ist daher: 

V = v + E 
_ t, + V. [1 + Ä (T- <)] - t;[l + ß(T- t)] 
= V . (1 + l-f a (T- t) - l- ß(T-t)) 
= V'{l + a'(T-t)-ß^(T-t)), 

hieraus findet sich: 

V 

''~Y+^'(T-l)^ß(T~t)' 

Da die Ausdehnung des Wassers in den einzelnen Temperatur- 
Intervallen eine verschiedene ist, so müßten für oc ebenso viele Werte 
bekannt sein, als Intervalle auftreten. Es ist deshalb einfacher, man faßt 
den Ausdruck (x(T — t)m obiger Formel auf als die Volumenvergrößerung, 
welche die Einheit des Volumens bei der Erhöhung der Temperatur von 
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t^ auf T° erfährt und bezeichnet in diesem Sinne (x (T — t) mit z\ als- 
dann findet man das der Eichtemperatur entsprechende Volumen resp. 
Gewicht aus: 

V 



V = 



Der Wert von z kann für verschiedene Temperaturintervalle aus 
folgender Tabelle gerechnet werden. 

Volumen des Wassers (bei 4°= 1). 



Tempera- 
tur 




Volumen 

1,000123 


1 Tempera- ' 
tur 


Volumen 


Tempera- 
tur 


Volumen 


10 


1.000267 


20 


1,(X)1769 


1 


1,000068 


11 ! 


1,000361 


21 


1,001984 


2 


1,000030 


12 , 


1,000468 


22 


1,002208 


3 


1,000007 


13 


1,000588 


23 


1,002442 


4 


1,000000 


14 1 

1 


1,000721 


24 


1.002683 


5 


1,000008 


15 


1,000866 


25 


L(K)294() 


6 


1,000031 


16 


1,001023 


26 


1,003204 


^ 

i 


1,000068 


, 17 


1,001193 


27 

1 


1,003477 


8 


1.000121 


18 


1,001374 


28 


1,003758 


9 


1,000187 


; 19 


1,001566 


29 
30 


1,004048 
1,004346 



Würden z. B. während eines zehnstündigen Versuches 341 850 Liter 
Wasser von 25° Durchschnittstemperatur gemessen, während die Eich- 
temperatur 14° war, so ist das korrigierte Wassergewicht: 

341850 

"" 1 + (1,0(J2940 - l,00072rj - ^0000363 (25 - 14 j ^ 
= 341228 kg. 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient von Schmiedeeisen ist dabei 
zu 0,0000363 angenommen. 

Differenz = (341 850 — 341228) kg = 622 kg. 

2. Prüfung der Indikatorenfedern. 

Die Verteilung der Indikatoren an der zu untersuchenden Dampf- 
mascliine war folgender: 

Hochdruckzylinder oben Nr. 3219 unten Nr. 3220, 

Mitteldruckzylinder „ Nr. 3860 „ Nr. 3861, 

Rechter Niederdruckzylinder „ Nr. 3942 „ Nr. 3943, 

Linker NiederdruckzyUnder „ Nr. 4298 ,, Nr. 4299. 
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Die vor dem Versuche durchgeführte Prüfung der Federn geschah 
bei einer Zimmertemperatur von 20° durch Belastung mit Gewichten, 
die so gewählt waren, daß jedes Gewicht bei einem Indikatorkolben- 
durchmesser von 20 mm einem Drucke von 1 kg pro 1 qcm entsprach. 

Die bei derselben Temperatur (20°) vorgenommene genaue Messung 
der Indikatorkolbendurchmesser ergab: 



T j., ^ Kolben- 
Indikator j , 

^, durch messer 

Nr. ^^ 
nun 


Indikator 
1 Nr. 


Kolben- 
durchmesser 
nvoa. 


3219 
3860 
3942 
4298 


20,10 
20,05 
20,00 
20,01 


3220 
3861 
3943 
4299 


20,00 
19,95 
20,05 
20,01 



Infolge der Erwärmung der Indikatorzylinder während des Indi- 
zierens erfahren die Kolbendurchmesser eine Vergrößerung, die bei der 
Bestimmung des Federmaßstabes zu beachten ist. 

Die mittleren, für die einzelnen Indikatoren in Rechnung zu bringen- 
den Temperaturen betragen nach Schätzung: 

für die Indikatoren am Hochdruckzylinder: 200°, 

,, „ Mitteldruckzylinder: 130°, 

, , an den NiederdruckzyHndern : 50 ° . 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient a des Indikatorkolbenmaterials 
Messing ist 0,000019. 
Dann ist: 



i> >> 



»> >> 



Indikator Nr. 


S219 


3220 


8860 1 3861 


8942 ! 8948 


4298 1 4299 




Durchm. bei 20« 

Durch Wärme- Aus- 
dehnung Tergröß. 
Durchmesser 


20,1 
20,17 

319,960 
814,159 


20,0 
20,07 

816,198 


20,05 ' 19,95 


20.O 20.06 


20,01 20,01 


mm 


20,09 19,99 

816.832 1 813,686 

1 
1 


1 

1 

20.01 , 20,06 


20,02 20,02 


mm 


In Rechnung zu 
ziehende vergrOß. 
Kolbenfläche F = 


1 
314,314 1 315,887 


814,628 814,628, qmm 

1 

r 1 

1 

1 
814,159 314,159 (imm 


Kolbenfläcbe fOr 
20 mm Durchm- / = 

F 
'=/ = 


314,159 


814,159 814,159 


314,159 814,159 


1,0166 
oben 


1,0064 
unten 


1,0085 0,9985 
oben unten 


1,0004 1,0056 
oben unten 


1 
1,0015 1,0015 
oben unten 


1 


Hochdruck- 
zylinder 


Mitteldruck- 
zylinder 


rechter Nieder- 
druckzylinder 


linker Nieder- 
druckzylinder 





Der experimentell bei Zimmertemperatur (20°) festgestellte Feder- 
maßstab ist mit obiger Zahl t] zu multiplizieren, um den wahren Feder- 
maßstab zu erhalten. 
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Es ergibt sich dann: 



Indikator Nr. 


3219 


8220 


8860 


8861 


8942 8948 


4296 


4299 1 1 


Experimentell 
erefundener Feder- 
maßstab 


3,924 


8,948 


9,887 


9,826 
9311 


22,200 


22,160 


22,060 


22,889 


mm 
lÜ? 


Wahrer Feder- 
maßstab 


8,969 


8,973 


9,416 


22,209 


22,282 


22,118 


22,423 


mm 
l^P 




oben 


nnten 


oben unten 


oben unten 


oben 


unten 






Hochdruck - 
Zylinder 


Mitteldruck- 
zylinder 


rechter Nieder- 
druckzylinder 


linker Niedor- 
druckzylinder 





3. Untersuchung des Wattmeters. 

Zur Bestimmung der effektiven Leistung der Versuchsdampf- 
maschine wurden an dem Wattmeter (Nr. 24783), welches in die Strom- 
leitung von der von der Versuchsmaschine getriebenen Dynamomaschine 
zum Schaltbrette eingebaut ist, viertelstündliche Ablesungen gemacht. 
Die Prüfung dieses Instrumentes wurde durch Vergleichung mit einem 
an dieselbe Leitung angeschlossenen Normalinstrumente ausgeführt. 
Dabei ergaben sich bei verschiedenen Belastungen folgende Zahlen: 



Wattmeter Nr. 24783 Normalinstrument 


Differenz 


1650 Kilowatt 1679 Kilowatt 


+29 Kilowatt 


1675 


1703 


•» 


+28 




1700 


1734 






+34 




1725 


1760 






+35 




1750 


1790 


■ < 




+40 




1775 


1823 


«1 




+48 




1800 


1855 


• 1 




+55 




1825 


1880 


• 1 




+56 




1850 


1910 


51 




+60 




1875 


1950 


<1 




+75 




1900 


1990 






+90 




1925 


2015 






+90 




2000 


2090 


• 




+90 




2100 


2190 


1 




+90 





4. Untersuchung der Thermometer. 

Die Temperatur des Dampfes unmittelbar vor dem Eintritte in den 
Hochdruckzylinder wurde durch ein Stabthermometer gemessen, welches 
sowohl vor, als auch nach dem Versuche durch Vergleichung mit einem 
geeichten Normalinstruraente geprüft wurde. 

Für den nur in Betracht kommenden Skalenpunkt bei +300° er- 
gaben sich folgende Korrekturen: 
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Das Instrument zeigte zu wenig: 

vor dem Versuche nach dem Versuche 

um 2,6° um 2,6° 

Diese Temperatur ist zu den abgelesenen Temperaturen hinzuzufügen. 

C, VeratLchsreaultate. 

a) Versuch mit gesättigtem Dampf. 

Sämtliche Beobachtungen und die Abnahme der Diagramme ge- 
schahen viertelstündlich. 

Anfang des Versuches 7 Uhr 50 Min. Vormittag, 
Ende des Versuches 5 Uhr 40 Min. Nachmittag. 

Versuchsdauer: 9*/^ Stunden. 

Anfangsstellung des Hubzählers 000321 um 8 Uhr Vormittag, 
Endstellung des Hubzählers 045422 um 5 Uhr Nachmittag. 

Insgesamt: 45101 Doppelhübe in OStdn., 

also Umdrehungszahl pro Minute: n= 83,52. 

Die Vorgänge resp. Beobachtungen am Speisewasserreservoir sind 
in folgender Tabelle zusammengestellt: 



Anfang 


Ende 


Differenz 


t~^C 


1880 


260 


1620 


28,0 


1840 


225 


1615 


28,0 


1900 


210 


1690 


29,0 


1870 


190 


1680 


30,0 


1842 


190 


1652 


30,0 


1890 


150 


1740 


30,0 


1880 


180 


1700 


29,0 


1820 


170 


1050 


29,5 


1910 


210 


1700 


29,5 


1875 


200 


1675 


29,0 


1880 


240 


1640 


29,0 


1865 


190 


1675 


28,5 


1890 


180 


1710 


28,5 


1890 


170 


1720 


29,0 


1800 


1519 


281 


29,0 




Sa 


.-23 748 i. 


M. 29,0 



Gemäß den auf Seite 341 angegebenen Eichungsergebnissen entsprechen: 
100 mm Höhendifferenz =^ 637,055 kg Wasser von 14° (Eichungstemp.) 
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also 

23748 mm Höhendifferenz = 151287,821 kgWasservon 14°(Eichungstemp.). 

Diese Wassermenge auf 29° (Verauchsteraperatur) umgerechnet, 
ergibt nach der Formel auf S. 341 

V 



V = 



l+z- ß.(T-t) 
151287,821 



1 + (1,004048 - 1,000721) — 0,0000363(29 — 14) 
= 150868,030 kg. 
Es wurde abgefangen: 

Schlabberwasser = 25,000 kg, 

Kondenswasser aus der Dampfleitung = 140,000 ,, 



kg 



Insgesamt : 165,000 kg 

Demnach ist das Gewicht der der Dampfmaschine innerhalb 
9^/g Stunden zugeführten Dampfmenge 

= (150868,030 — 165,000) kg, 
= 150703,030 kg. 

In 1 Stunde zugeführt: 15325,732 kg Dampf. 
Kohlen verbrauch: 

155 Karren k 150 kg = 23250 kg 
1 Karre k 261,5 kg = 261,5 kg 

Insgesamt : 23 5 1 1 , 5 kg 

Die Belastung der Dampfmaschine wurde während der ganzen Ver- 
suchsdauer tunlichst konstant gehalten. Die aufgenommenen Diagramme 
wurden mittels eines Amsler sehen Polarplanimeters ausgewertet, wobei 
sich für die mittleren Höhen die in folgender Tabelle zusammen- 
gestellten Werte ergaben. 

Hieraus berechnet sich die Leistung der einzelnen Zylinder 
wie folgt: 

Hochdruckzylinder. 
NachGleichg. (IIa) Seite 337 N'^ - 330,9 • pl unten 1 für n = 100 Um- 

„ (IIb) „ 337 A^7= 341,1 • pl oben J drehungen pro 1 Min. 
für n = 83,52. 

N\ = 0,8352 . 330,9 • 3,98 i. PS == 1099,94 i. PS 
N';= 0,8352 . 341,1 . 4,20 i. PS = 1196,52 i. PS 



Leistung des Hochdruckzylinders = Nj = 

1099,94 + 1196,52 . ^^, 
= - 1. PS 

2 

= 1148,2 1. PS. 
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43 



s 

B 

eO 
c6 



Nr. 



1 
2 
3 
4 



6 

i 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 



34 
35 
36 
37 
38 
39 



Zeit 

der 

Ab- 

nähme 



Mittlere Diagramrahöhe in mm 



goo 

gl6 
g30 

8" 

goo 
9I6 
9 so 
9« 
IQOO 

10» 

10»» 

10« 
1100 

1116 
1180 
1146 
1200 

12»«^ 

1280 

12" 
1 00 

116 

l«a 

146 

900 

216 
230 
246 
300 

3^* 
330 

3" 
400 

4 16 

4 30 

445 
500 

5 16 

f;8o 



Hochdruck- 
zylinder 

unten oben 



15,98 
15J4 
15,44 
15,49 
15,88 
16,01 
16,02 
15,94 
15,92 
15,46 
15,56 
15,90 
15,64 
15,89 
15,89 
15,86 
15,88 
1 5,83 
15,89 
15,89 
15,89 
15,42 
15,44 
15,88 
15,89 
15,86 
15,88 
15.84 
15,82 
15,89 
15,88 
15,68 
15,88 
15,88 
15,86 
15,88 
15,82 
15,86 
15,87 



I 



16,75 
16,73 
16,69 
16,66 
16,60 
16,63 
16,70 
16,72 
16,70 
16,69 
16,69 
16,65 
16,66 
16,68 
16.68 
16,69 
16,62 
16,69 
16,73 
16,70 
16,72 
16,72 
16,69 
16,70 
16,69 
16,68 
16,69 
16,70 
16,67 
16,69 
16,69 
16,72 
16,71 
16,71 
16,70 
16,69 
16,69 
16,70 
16,69 



Mitteldruck- 
zylinder 

unten I oben 



Mittel = 



15,81 I 16,69 



Mittl. p,n = 3,98 I 4,20 



14,00 
14.03 
14,01 
14,00 
14,08 
14,06 
14,03 
14,02 
14,00 
14,01 
13,99 
14,03 
14,04 
14,03 
14,05 
14,07 
14,03 
14,01 
14,00 
14,02 
14,03 
14,08 
14,06 
14,03 
14,01 
14,02 
14,02 
14,03 
14,04 
14,03 
14,02 
14,03 
14,03 
14,04 
14,07 
14,03 
14,06 
14,09 
14,03 

14,03 



13,81 
13,76 
13,80 
13,72 
13,74 
13,74 
13,75 
13,74 
13,80 
13,79 
13,75 
13,72 
13,72 
13,74 
13,75 
13,75 
13,78 
13.81 
13,76 
13,75 
13,80 
13,75 
13,73 
13,74 
13,74 
13,73 
13,75 
13,74 
13,72 
13,75 
13,76 
13,78 
13,74 
13,73 
1 3,72 
13,72 
13,72 
13,73 
13,75 

13,75 



Rechter 
Niederdruck- 
zylinder 

I 

unten 1 oben 



1,43 , 1,46 



1,41 
1,40 
1,33 
1,30 
1,29 
1,32 
1,31 
1,30 
1,32 
1,36 
1,33 
1,35 
1,31 
1,32 
1.28 
1,29 
1,32 
1,33 
1,33 
1,34 
1,37 
L34 
1,33 
1,30 
1.34 
1,33 
1,33 
1,34 
1,32 
1,32 
1,35 
1,.S5 
1,33 
1,36 
1,35 
1,33 
1,32 
1,33 
1,32 



11,33 



I 



1,90 
1,89 
1,81 
1,78 
1,78 
1,80 
1,79 
1,79 
1.80 
1,83 
1,80 
1,83 
1,80 
1,81 
1,76 
1,77 
1.81 
1,81 
1,80 
1,82 
1,85 
1,81 
1,81 
1,78 
1,82 
1,81 
1,80 
1,82 
1,80 
1,80 
1,83 
1,83 
1,80 
1,84 
1,83 
1,81 
1,80 
1,81 
1,79 



11,81 



Linker 
Niederdruck- 
zylinder 

unten oben 



0,51 I 0,53 



1,75 
1,74 
1,66 
1,63 
1,64 
1,74 
1,65 
1,66 
1,65 
1,68 
1,65 
1,68 
1,66 
1,66 
1,61 
1,62 
1,66 
1,67 
1,65 
1,67 
1,70 
1,66 
1,67 
1,62 
1,67 
1,66 
1,65 
1,67 
1,66 
1,65 
1,67 
1,67 
1,66 
1,69 
1,69 
1,65 
1,65 
1,66 
1,64 



11,66 11,39 



Span- 
nung 
am 
Hoch- 
druck- 
zylind. 

Atm. 



11,47 


12,8 


11.46 


12,7 


11,39 


12,8 


11,36 


12,8 


11,35 


12,8 


11,44 


13,0 


11,36 


13,0 


11,36 


12,8 


11,37 


12,8 


11,40 


12.8 


11,38 


12,7 


11,40 


12,8 


11,38 


12,6 


11,38 


12,8 


11,34 


12,8 


11,35 


12,8 


11,38 


12,9 


11,39 


12,5 


11,38 


12,8 


11,40 


12,9 


11,43 


12,8 


11,39 


13,0 


11,39 


13,0 


11,36 


12,8 


11,40 


12,8 


11,39 


12,7 


11,39 


12,7 


11,40 


12,5 


11,38 


12,6 


11,38 


12,6 


11,41 


12,6 


1 1 ,42 


12.8 


11,39 


12,8 


11.41 


13,0 


11,41 


13,0 


11,39 


12.6 


11,38 


12,8 


11,39 


12,6 


11,38 


12,8 



0.52 : 0,52 



12,7 



Va- 
kuum 

in«/, 
des 
abs. 
Va- 
kuums 

69,5 
69,5 
69.3 
69,3 
69,2 
69,0 
69,2 
69,2 
69,3 
70,0 
70,0 
69,8 
69,8 
69,7 
69,7 
69,8 
70,0 
69,8 
69,8 
70.0 
69,7 
69,8 
69,8 
69,8 
69,8 
70,0 
69,8 
69,8 
69,8 
69,5 
69,8 
69,9 
69,8 
70,0 
69,8 
69.7 
69,7 
69,6 
69,8 

69,6 



348 Leistungs versuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 

Mitteldruck Zylinder. 
NachGleichg.(IIIa)Seite338iV^; -700,126-p;„unten1 f ür » == 100 Um- 

„ (Illb) „ 338 i\^;' = 710,335. p^. oben Jdrehungen pro 1 Min. 
für n - 83,52. 

N: = 0,8352 . 700,126 • 1,43 i. PS = 836,19 i. PS 
iV;'- 0,8352 . 710,335 • 1,46 i. PS = 866,17 i. PS 



Leistung des Mitteldruckzylinders ^ N,- ^ ' — - ' 

836,19 -f- 866,17 . ^^ 

= - ^ 1. PS 

2 

= 861,21. PS. 

Niederdruckzylinder rechts. 

NachGleichg.(IVa)Seite339 N', = 1072,35- p;,, unten) für » = 100 Um- 

„ (IVb) „ 339 N'/ = 1080,29 • pl oben J drehungen pro 1 Äün. 

für n - 83,52. 

.V; - 0,8352 . 1072,35 • 0,51 i. PS = 456,77 i. PS 

N';^ 0,8 352 « 1080,29 ■ 0,5 3 i. P S = 478,20 i. PS 

N'- + N" 
Leistung des rechten Niederdruckzylinders = ^1 = - ' -- 

456,77 + 478,20 . ^_, 
= 2 '-^^ 

= 467,6 i. PS. 

Niederdruckzylinder links. 
Nach Gleichg.(IVa) Seite 339 N\ = 1072,35- p;, unten 1 für n = 100 Um- 

„ (IVb) „ 339 iV;'= 1080,29- p;>ben J drehungen pro 1 Min. 
für n --- 83,52. 

.V; = 0,8352 . 1072,35 - 0,52 i. PS - 465,73 i. PS 

A-'= 0,8352 . 1080,29 - 0,52 i. PS - 469,17 i. PS 

_ .- - __ ^f _^-^ff 

Leistung des linken Niederdruckzylinders — N, = 

465,73 + 469,17 . ^^ 
2 ''^ 

= 467,6 i. PS. 

Gesamtleistung der Maschine. 

Hochdruckzylinder =^ 1148,2 i. PS 

Mitteldruckzylinder =. 851,2 i. PS 

Rechter Niederdruckzylinder — 467,5 i. PS 

Linker Niederdruckzylinder -- 467,5 i. PS 



Sa: = 2934,4 i. PS 
= ^ 2934 i. PS. 
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Dampfverbrauch pro 1 i. PS und 1 Stunde bei gesättigtem Dampfe 

15325,732 



2934 
= 6,22 kg. 

Die Garantie ist also erfüllt! 



kg 



Die Kesselanlage. 

Zur Erzeugung des Dampfes dienten Wasserröhrenkessel, die ähnlich 
den bekannten Steinmüllerkesseln gebaut, also mit je zwei Wasser- 
kammem und einem Oberkessel ausgerüstet waren. 

Um jede Überanstrengung und damit die Gefahr des Mitreißens 
von Wasser durch den Dampf zu vermeiden, waren vier solcher Kessel 
für die Versuchsmaschine in Betrieb, während ein fünfter Kessel der- 
selben Konstruktion ledigHch den Dampf für die Speisepumpe Heferte. 

Heizfläche eines Kessels = 303 qm , 

Gesamtheizfläche =1212qm, 

Rostfläche eines Kessels (Planrost) = 6,4 qm , 
Gesamtrostfläche = 25,6 qm . 

Die wichtigsten, in bezug auf die Dampfkesselanlage gemachten 
Beobachtungen sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 

Verdampf ungs versuch 

am 17. Juü 1902 an den Kessehi Nr. 1, 2, 3, 4. 

Kohlensorte: Schlesische Steinkohle mit 6350 Kai. Heizwert. 

Versuchsdauer 5 

Kohlen verfeuert total 

,, pro Stunde und qm BostÜäche 
Herdrückstände total 

,, in % der verfeuerten Kohle 

Verbrennliches in denselben 
Speisewasser verdampft total 

in 1 Stunde auf 1 qm Heizfläche 
-Temperatur 

Dampfspannung Atm. Übdr. ! 13,25 

Heizgase*): CO2 Gehalt am Kesselende Vol. % ' '^»49 

^ >» >» >> »> j> I A^Ol 

Vielfaches der theor. Luftmenge . — I 2,51 



in. 


ÖVe 


kg 


23511,5 


>> 


93,4 


»> 


2069,912 


Vo 8.8 


7o 15,15 


kg 150860,030 


)) 


12,6 


°c 


29,0 



Temperatur am Kesselende °C 

Temperatur der Verbrennungluft °C 



240,0 
25,0 



Differenz dieser beiden Temperaturen °C i 215,0 
*) Untersucht im Fuchse des dem Schornsteine zunächst liegenden Kessels Nr. 4J 
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Zugstärke am Kesselende in mm ' 

Wassersäule 16,4 

Zugstärke über dem Roste in mm 

Wassersäule 5,2 

1 kg Kohle verdampfte Wasser bei den Versuchs- \ 

bedingungen kg 6,411 

1 kg Kohle erzeugte ausWasser vonO° Dampf 

von 100° kg 6,412 



Wärmebilanz. Kalorien 

Nutzbar gemacht zur Dampfbildung 4086 

Verloren in den Herdrückständen 82 

,, ,, ,, Heizgasen 1203 

,, durch Strahlung, Leitung, Ruß (als Rest 

berechnet) i 979 



/c 



64,35 

1,30 

18,94 

15,41 



Sa. 6350 I 100% 

b) Versuch mit überhitztem Dampfe. 
Die wichtigsten, hierauf bezügÜchen Ergebnisse sind folgende: 



Dauer des Versuches Stdn. 

Der Maschine in 1 Stunde zugefülirte Dampfmenge kg 
Dampfspannung im Ventilkasten des Hochdruckzylinders 

Atm. Übdr. 
Entsprechende Temperatur des gesättigten Dampfes °C 
Mittlere Dampf temperatur im Ventilkasten °C 

Also Überhitzung des Dampfes °C 

Hochdruckzylinder i. PS. 

Mitteldruckzylinder i. PS. 

rechter Niederdruck- 
zylinder i. PS. 

linker Niederdruck- 
zylinder i. PS. 



Leistung der Maschine: 



IOV4 
12184,925 

12,75 
193,162 
304,0 
110,838 

1089,4 
799,9 

502,2 

494,8 



Insgesamt: i. PS. ; 2886,3 

Dampfverbrauch pro 1 Stunde und indizierte 

Pferdestärke kg 4,22 

Die Garantie ist also erfüllt! 



y. Fehlerhafte und richtige Diagramme. 

Zur Beurteilung der Vorgänge im Zylinder einer Dampfmaschine, 
ebenso wie zur Berechnung der Leistung des Dampfes im Zylinder dient 
das vom Indikator geschriebene Dampf druckdiagramm, auch Indikator- 
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diagramm genannt. Sollen die Schlüsse, die man aus demselben zieht, 
ein den Vorgängen in der Maschine wirklich entsprechendes Bild geben, 
so ist. erforderlich, daß die Aufzeichnungen des Indikators fehlerlos 
geschehen, d. h. nur unter der Einwirkung des im Zylinder herrschenden 
Dampfdruckes auf den von der Maschine in richtiger Weise betätigten 
Indikator zustande kommen. 

Die Umstände, durch welche die Angaben des Indikators 
fehlerhaft werden können, sind verschiedener Art. Sie liegen ent- 
weder 

A. in der Art der Anbringung des Indikators an der Maschine, oder 

B. im Indikator selbst. 

Es soll daher auf beide Punkte näher eingegangen werden. 

A. Die Art der Anbringung des Indikators an der zu indizierenden Maschine 

beeinflußt die Form der Diagramme. 

Mehrfach ist noch die Anordnung zu finden, daß von den Anboh- 
rungen der Zyhnderenden Rohrleitungen nach einem in der Mitte der 
Zylinderlänge befindlichen Dreiweghahne führen (Fig. 250), der alsdann 




Fig. 250. 

zur Aufnahme eines Indikators eingerichtet ist. Durch entsprechende 
Umstellung des Hahnes können dann die Diagramme beider Zylinder- 
seiten auf ein einziges Diagrammblatt gezeichnet werden. Abgesehen 
davon, daß hiermit die ÜbersichtHchkeit über den Verlauf der einzelnen 
Diagrammlinien etwas leidet, kommen durch besagte Anordnung der 
Rohrleitung zum Indikator — auch wenn diese Leitung noch so gut 
isoliert ist — Fehler in das Diagramm, die leicht zu Trugschlüssen Ver- 
anlassung geben können. 

In den Fig. 251, 252 und 253 sind die Diagramme einer dreifachen 
Expansionsmaschine eines Ozeandampfers mit den Hauptdaten wieder- 
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Mittlerer Druck aas dem Diagramm : 5,^ Atm. 
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gegeben. Sie sind aufgenommen mit der zuletzt beschriebenen Art der 
Rohrleitung zum Indikator. 

Um den Einfluß dieser Art der Rohrleitung auf die Form der 
Diagramme kennen zu lernen, wurde beim Niederdruckzylinder einer 
stehenden 1200 pferdigen Kompoundmaschine die Rohrleitung beseitigt. 
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Mittlerer Druck aus dem Diagramm : 2.06 Atm. 
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so daß auf jeder Zylinderseite ein Indikator direkt in die Zylinderwandung 
eingesehraubt werden konnte. Das bei genau derselben Füllung und 
derselben Kesselspannung erhaltene Diagramm wurde über das im ersten 
Falle erhaltene gezeichnet. Fig. 254 zeigt die beiden Diagramme. Das 
mit Rohrleitung erhaltene Diagramm ist punktiert, während das nach 

Brand, üntersuchungsmethodea. 2. Aufl. 23 
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Mittlerer Druck aus dem Diagramm: 0/ Atm. 
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Abnahme der Rohrleitung sich ergebende Diagramm ausgezogen ge« 

zeichnet ist. 

Mittlerer Druck aus dem punktierten Diagramme = 0,97 kg. 
Mittlerer Druck aus dem ausgezogenen Diagramme = 0,91 kg. 

Die lichte Weite der Indikatorbohrung in der Wandung 
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des Dampfzylindera soll 10 mm, keinesfalls unter 8 mm sein. Nachdem 
der Indikator angeschraubt ist, öffnet man, noch bevor der Indikator- 
kolben und das Schreibzeug eingesetzt sind, den Indikatorhahn und 
läßt kurze Zeit Dampf ausbiäsen. Man kann sich auf diese Weise leicht 
überzeugen, ob die Anbohrungen im ZyUnder und die Hahnbohrungen 
selbst vollständig frei sind. 



i9 mnvihff 




Fig. 254. 

Daß eine zu enge Indikatorbohrung oder eine zum Teil verstopfte 
Anbohrung die Aufzeichnungen des Indikators vollständig unbrauchbar 
machen kann, zeigt das in Fig. 255 abgebildete Diagramm. Es stammt 




inatL'fkff 



Fig. 255. 

von einer liegenden, einzylindrigen Auspuffmaschine her. Das aus- 
gezogene Diagramm ist bei teilweise verstopfter Bohrung, das punktiert 
gezeichnete bei derselben Belastung und der gleichen Eintrittsspannung 
aber bei vollständig freier Indikatorbohrung aufgenommen. 

Die zum Antriebe der Papiertrommel dienende Schnur, kurz Indi- 
katorschnur genannt, kann leicht zu Verzerrungen der Diagramme 
Veranlassung geben. Wenn sie sehr lang ist, so gerät sie während des 
Indizierens in peitschende Bewegung, die sich im Diagramme in 
der aus Fig. 256 ersichtlichen Weise bemerkbar macht. 

23* 
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Fig. 266. 

Neue Indikatorseh nüre haben die Eigenschaft, sich während 
des Indizierens zu längen. Dadurch ändern sich auch die Längen der 
Diagramme, wie solches aus den in Fig. 257 abgebildeten Diagrammen 
deutlich zu ersehen ist. Sie stammen von einer Hegenden Fördermasclüne 
her. Aufgenommen sind zehn Diagramme während einer Förderung. 




Fig. 257. 

Wenn die Länge der Indikatorschnur zu groß ist, so kommt 
die Papiertrommel eher an ihren Umkehrpunkt als der Mitnehmer und 
bleibt kurze Zeit still stehen, wodurch die Diagramme, wie die Fig. 258 
und 259 zeigen, nicht vollständig ausgeschrieben werden. 

Einzylindrige, liegende Auspuff- 
maschine 

D = 240 mm , 
H = 520 mm , 
n = 84. 




Fig. 25S. 



Die Indikatorpapiertrommel stoßt an, bevor der Mitnehmer an 
seinem toten Punkte angekommen ist. Das punktiert umränderte Stück 
der Diagrammfläche wird nicht aufgezeichnet. 



Fehlerhafte iind richtige Diagramme. 
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Inhalt der vom Indikator gezeichneten Diagrammfläche = 2020 qmm, 
Inhalt des fehlerlosen Diagrammes = 2140 qmm. 




Fig. 259. 

Fig. 259 ist das Diagramm des Niederdruckzylinders einer 1200- 
pferdigen, stehenden Kompoundmaschine mit Kondensation und CorHß- 
hahnsteuerung. Es liegt derselbe Fehler wie in Fig. 258 vor. 

Inhalt der vom Indikator gezeichneten Diagrammfläche = 1720 qmm, 
Inhalt des fehlerlosen Diagrammes = 1750 qmm. 

B. Fehler am Indikator selbst und EinflaO derselben auf die Form 

der Diagramme. 

In den Bemerkungen, welche den nachfolgenden Diagrammen beige- 
geben sind, bedeutet Dresp. Dj = Zylinderdurchmesser, H resp. H^=^^\xh, 
n = Tourenzahl pro Minute, N^ = indizisrte Leistung in Pferdestärken. 




Einzylindrige, liegende Auspuff maschine. 

D= 240 mm, 
Z^= 520 mm, 

n= 80, 
iV,= 20 i. PS, NormaUeistung. 



Z) 



Fig. 260. 

Infolge eingedrungenen, in der Maschine rückständig gebliebenen 
Formsandes reibt der Indikatorkolben sehr stark. 
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Einzylindrige, liegende Auspuffmaschine. 

D= 240 mm, 
H = 520 mm, 
n= 80, 
.V,= 20 i. PS. 




einer 




Fig. 261. 

Das punktiert gezeichnete Diagramm ergab sich bei starkem 
Drücken des Indikatorschreibstiftes gegen die Papiertrommel, 
das mit glattem Striche geschriebene Diagramm wurde bei zartem An- 
drücken des Schreibstiftes erhalten. 

Diagramm des Hochdruckzylinders 
liegenden Kompoundauspuffmaschine. 

Z)= 240 mm, 
Dl = 360 mm , 
H = 520 mm , 
n= 120, 
A^ = 40 i. PS. 
Der Indi- 
katorschreibstift 
steht nach rück- 
wärts zu weit _ 

vor und stößt ^^' 

deshalb am Gestänge des Schreibzeuges an. 
Diagramm des NiederdruckzyHnders einer 
liegenden Kompoundmaschine ohne Kon- 
densation. 

D = 240 mm, D^ = 360 mm, 
//=520mm, n=120, 
N~ 40 i. PS , 
Federmaßstab : 
25 mm = 1 kg. 





Fig. 263. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Schwache Indikatorfedern geraten in 
Schwingungen, die sich besonders in der Expansions- 
Hnie des Diagrammes (Fig. 263) bemerkbar machen. 

Diese Schwingungen markieren sich noch stärker, 
wenn sich oberhalb des Indikator - 
kolbensWassergebildethat, wie 
das Leerlaufsdiagramm des Nieder- 
druckzyUnders der zuletzt charakter- 
isiertenMaschine zeigt. 





'1 



Flg. 264, 



C. Fehler an der Dampfmaschine. 

Das Indikatordiagramm wird nicht nur zur Berechnung der indi- 
zierten Leistung einer Dampfmaschine benützt, sondern es fällt ihm 
noch die sehr wichtige Aufgabe zu, Aufschluß über den Zustand der 
Masclüne, speziell ihrer Steuerung zu geben. Da es nicht immer leicht ist, 
aus dem Verlaufe der Diagrammkurven die richtigen Schlüsse zu ziehen, 
so sind im folgenden noch verschiedene, der Praxis entnommene Dia- 
gramme zusammengestellt, die durch ihre Form auf beachtenswerte 

Fehler an der Maschine schÜeßen lassen. 

Wo es mögUch war, sind auch die nach 
Beseitigung der festgestellten Mängel er- 
haltenen (Normal- )Diagramme wieder- 
gegeben. 




Fig. 265. 

Einzyhndrige, liegende Auspuffmaschine mit Ridersteuerung. 

D= 240 mm, 
^=520 mm, 
n= 80, 
A^,= 20 i. PS. 

Der Grundschieber ist falsch eingestellt. Die Grundschieber- 
stange muß verkürzt werden. Das punktiert ergänzte Diagramm ergab 
sich nach Abstellung des Fehlers. 
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Fig. 266. 



Einzylindrige, liegende Kon- 
densationsmaschine . 

D = 250 mm, 
H= 650 mm, 
»= 60, 
iVr.= 20 i. PS. 

Die Kondensation ist sehr 
. mangelhaft. Ejraftverlu8tca.22%. 

Einzylindrige , liegende Aus- 
puffmaschine. 

D= 220 mm, 
H= 458 mm, 
n = 55. 

Der Dampf tritt erst bei 
0,3 des Hubes ein; verspäteter 
Dampfaustritt; Mangel jeder 
Expansion. 

Einzylindrige , liegende Kon- 
densationsmaschine. 

D= 566 mm, 
H= 850 mm, 
n= 65, 
iVr,= 66 i. PS. 

Verspäteter Dampfein- 
tritt; gegen Ende der Ex- 
pansion strömt nochmals frischer Dampf ein; verzögerter 
Dampfaustritt nach dem Kondensator. Kraftverlust ca. 70%. 




• Fig. 267. 




Fig. 268. 




Fig. 269. 



EinzyUndrige , liegende Aus- 
puffmaschine. 

D= 670 mm, 
H= 1440 mm, 
?i= 36, 

Ni=%l i. PS. 

Expansion fehlt; ganz 
mangelhafter Dampfaustritt; 
Kompression tritt zu früh ein. 



Fehlerhafte und richtige Dicigramme. 
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Einzylindrige , liegende Aus- 
puffmaschine. 

D= 350 mm, 
H= 650 mm, 
n= 78, 
J\r,= 28 i. PS. 

Die Kompression erfolgt 
zu früh. 




Fig. 270. 



Einzylindrige , liegende Aus- 
puifmaschine. 

D= 270 mm, 
Ä= 520 mm, 
n= 38 , 
J^,= 4 i. PS. 

Der Expansionsschieber 
läßt am Ende des Kolbenhubes 
nochmals Dampf einströmen. 
Kraft Verlust ca. 67%. 




Fig. 271. 



Einzylindrige, liegende Kon- 
densationsmaschine. 

D= 480 mm, 
H=^ 1000 mm, 
n= 48, 
JV^,= 75 i. PS. 

Der Dampfeintritt erfolgt 
zu spät. Kraftverlust ca. 10%. 




Fig. 272. 



Nach Abstellung des Fehlers 
ergab sich nebenstehendes Dia- 
gramm. 




Fig. 278. 
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Fig. 274. 



Wool fache Maschine. 

D= 235 mm, 

H = 713 mm, 
Dl = 415 mm, 
Hi= 1022 mm, 

n= 40. 

Die Steuerung ist voll- 
ständig in Unordnung. Der 
Dampfeintritt erfolgt erst in 
der Mitte des Hubes. Kraft- 
verlust ca. 40%. 



Einzylindrige, liegende Auspuffmaschine mit 
Ridersteuerung. 

i)= 240 mm, 
H = 520 mm, 
71 = 80, 
A^ = 20 i. PS. 

Der Dampfkolben ist stark undicht. 




Fig. 275. 



Die gleiche Maschine wie vorher. 
Die Auspuffleitung ist zu eng. 




Fig. 276. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Die gleiche Maschine wie vorher. 

Die Schieber sind sehr stark undicht. 




Fig. 277. 



Die gleiche Maschine wie vorher. 

Der Dampfeintritt erfolgt zu spät. 




Fig. 278. 




Einzylindrige , liegende 
Auspuff maschine . 

Z)= 120 mm, 

H= 260 mm, 

71= 100, 

A^= 15 i. PS, 

Federmaßstab 7 mm = 1 kg. 

Der Gegendruck be- 
trägt 2 Atmosphären, ist 
also sehr hoch. Die Ma- 
schine muß deshalb mit nahezu voller Füllung arbeiten, 
des hohen Gegendruckes: Der Auspuffdampf geht durch einen 
Vorwärmer, dessen Rohre sehr stark undicht sind, so daß 



Fig. 279. 



Ursache 

Röhren- 

Wassor 
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in den Dampfraum des Vorwärmers eintritt. Dieses Wasser setzte im 
Innern der Rohre viel Kesselstein ab, wodurch der dem Auspuffdampfe 
zur Verfügung stehende freie Querschnitt stark verengt wurde. 

Einzylindrige , liegende Aus- 
puffmaschine. 

D= 600 mm, 
H= 1270 mm, 
n= 67, 
iVr.= 75 i. PS. 

. Die Dampfeinströmung 

Fig. 280. erfolgt zu spät. Expansion 

fehlt. Der Dampfaustritt er- 
folgt ebenfalls zu spät und zu langsam. 





Fig. 281. 

Liegende, einzylindrige Auspuffmasohine. 

Kompression fehlt vollständig. Der Dampfeintritt er 
folgt verzögert. 



Liegende, einzyhndrige Auspuffmaschine. 

D = 240 mm, ^^ = 520 mm, 
n=80, iV^,= 20i.PS. 

Falsch eingestellter Riderschieber. 
Der Dampfeintritt erfolgt zu früh; der 
Dampfaustritt erfolgt zu spät; der Gegen- 
druck ist zu hoch. 




Fig. 282. 



Das Kankinisieren der Diagramme. 
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Fig. 283. 

Dieselbe Maschine wie vorher. Das punktiert gezeichnete Diagramm 
ist das normale. Das ausgezogene Diagramm ergab sich, nachdem der 
schädliche Raum künstlich vergrößert worden ist. 



YI. Das Rankinisieren der Diagramme. 

Dieses Verfahren der Umzeichnung der Diagramme zum Zwecke der 
Kontrolle der Vorgänge in der Dampfmaschine wurde zuerst von Ra n ki ne 
angegeben, und zwar für Woolfsche Maschinen. Es ist jedoch auf alle 
Dampfmaschinen mit mehrstufiger Expansion anwendbar. 

Der Gedanke, der dem Rankin eschen Verfahren zugrunde liegt, 
ist folgender: 

Zu Anfang der Expansionsperiode ist im Hochdruckzylinder ein 
Dampfvolumen vorhanden, welches gleich ist dem Füllungsvolumen 
und dem (ebenfalls mit Dampf ausgefüllten) schädlichen Räume des 
Zylinders. Das Dampf volumen, welches am Ende der Expansions- 
periode im Niederdruckzylinder vorhanden ist, setzt sich zusammen 
aus dem Volumen des Niederdruckzylinders und dem schädlichen Räume 
desselben. 

Die Leistung der in den Hochdruckzylinder eingetretenen Dampf - 
menge könnte theoretisch dieselbe sein, die sich ergeben würde, wenn 
die gleiche Dampfmenge mit der Eintrittsspannung des Hochdruck- 
zylinders direkt in den NiederdruckzyHnder eingetreten wäre und darin 
ihre Gesamtexpansion vollführt hätte. 

Es bezeichne: 



l 



einer Kompound- 
maschine mit dem 
Hube := h . 



V = Volumen des Hochdruckzylinders 
q = Kolbenfläche des Hochdruckzylinders 

V = Volumen des Niederdruckzvhnders 
Q = Kolbenfläche des Niederdruckzylinders 

Dann ist: 

V = q ' h = Volumen des Hochdruckzylinders , 

V = Q ' h = Volumen des NiederdruckzyHnders. 
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Denkt man sich den Durchmesser des Niederdruckzylinders auf 
denjenigen des Hochdruckzylinders reduziert, so müßte bei ungeänderl«^ 
bleibendem Volumen der Hub des Niederdruckzylinders sich umändern in//. 

Es wäre dann: 

Es war: 

Also: 

Oder: 

-- ■ '- 




H==h' 



r 



Man denke eicli nun ferner den reduzier- 
ten Niederdruckzylinder direkt an den Hoch- 
druckzylinder angegliedert (wie in Fig. 284 ge- 
zeichnet). 

Zur Erzielung einer bestimmten Maschinen- 
leistung muß der Hochdruckzylinder bei der 



P 

I 
I 

I 



k abs Va/c. 




Pi , 



Vff'hyr 



r/ 



Fig. 284. 



Anfangsspannung pj die Füllung s empfangen. Am Ende der Expansions- 
periode im Hochdruckzylinder hat dieses Dampfgewicht noch die Span- 
nung 'p. 

Das theoretische Diagramm ist in Fig. 284 über den Hochdruck- 
zylinder gezeichnet. 



Das Rajikinisieren der Diagramme. 
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Tritt nun dieses Dampfgewicht mit der Spannung p in den an- 
gesetzten, reduzierten Niederdruckzylinder, so bringt es offenbar die 
Füllung h hervor und expandiert dann, wie das in Fig. 284 über dem 
reduzierten Niederdruckzylinder gezeichnete theoretische Diagramm 
zeigt, bis auf die Spannung p^. 

Für die Punkte A und B des Hochdruckdiagrammes (Fig. 284) 

gilt dann: 

p^'8 = p'h.*) 



k 
< — '■*♦ 

1 1 

1 i 
j 1 

1 1 
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Fig. 285. 



Für die Punkte C und D des Niederdruckdiagrammes (Fig. 284) gilt : 

V 

V 

Folglich : 



P'h = Pq' H = pQ'h 



(2) 



Pi*8 = pQ'h . 



V 



Diese Gleichung (2) ist sofort anwendbar auf das Diagramm einer 
Dampfmaschine, bei welcher der Dampf bei der Füllung s mit der Span- 



*) Vorausgesetzt, daß die Expansionskurve eine Mariotte ist. 
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nung pi in den Zylinder eintritt, und bei welcher er am Ende des Hubea 

V 
h • — den Zylinder mit der Spannung Pq verläßt. Fig. 285 stellt dieses 

theoretische Diagramm dar. 

Die Wirkung einer bestimmten, in den Hochdruckzylinder einer 
Kompoundmaschine eintretenden Dampf menge ist also (theoretisch) 
genau dieselbe, als wenn das gleiche Dampfgewicht mit derselben Span- 
nung direkt in den Niederdruckzyhnder (dessen Hub h allerdings im 

V 

Verhältnisse der ZyHndervolumina — vergrößert ist) eingetreten wäre. 

Auf Grund dieser theoretischen Deduktion sind verschiedene Me- 
thoden der Rankinisierung von Diagrammen aufgebaut worden, von 
denen die bekannteste die im nachfolgenden erläuterte ist. 

Zur Rankinisierung können nur die Diagramme jener ZyUnder- 
seiten kommen, die der Dampf unmittelbar hintereinander passiert, also 
z. B. bei einer Kompoundmaschine mit um 180° versetzten Kurbeln die 
Diagramme der: 

Deckelseite des HochdruckzvÜnders und der Kurbelseite des 
Niederdruckzylinders, ebenso wie diejenigen der 

Kurbelseite des Hochdruckzylinders und der Deckelseit« des 
Niederdruckzy Ünders . 

Die zusammengehörigen Diagramme müssen zunächst auf gleiche 
Länge Z (die im übrigen beliebig ist) gebracht werden. Diese Bedingung 
ist in der Ableitung der Gleichung (1) begründet. 

Beide Diagramme sind im gleichen Maßstabe zu zeichnen (und 
zwar wählt man stets den Maßstab des Niederdruckdiagrammes). Diese 
Bedingung ist in Gleichung (2) begründet. 

Die reduzierte Länge l des Niederdruckdiagrammes wird im Ver- 

V 
hältnisse — der Zj^hndervolumina v^ergrößert. Auch diese Forderung ist 

in Gleichung (2) begründet. 

In den Fig. 286, 287, 288, 289 sind die Diagramme einer 1500 pferdigen 
stehenden Kompoundmaschine mit Corliß-Bonjour Steuerung ab- 
gebildet. 

Die hierin Betracht kommenden Hauptabmessungen der Maschine sind : 

Hochdruckzylinder: Niederdruckzylinder: 

Zylinderdurchmesser = 800 mm, Zylinderdurchmesser = 1450 mm, 

schädlicher Raum = 2^^, schädlicher Raum = 5%, 

Hub =1100 mm, Hub = 1100 mm, 

Federmaßstab: 1 kg = 6mm,- Federraaßstab: 1 kg = 24 mm. 

Die Länge /, auf welche sämtliche vier Diagramme, deren Rankini- 
sierung beabsiclitigt ist, zu bringen sind, sei hier zu 60 mm angenommen. 



Das Rankinisieren der Diagramme. 
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Fig. 287. 



Brand, Untersucbangsmethoden. 2. Aufl. 
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Ak gemeiiiflamer Druckmafistab werde derjenige des Niederdruck- 
diagrammes, also 24 mm = 1 kg gewählt. 

Der Arbeitsdampf strömt von der Hochdruckdeckelseite (oben) 
nach der Niederdruckkurfoelseite (unten) und von der Hochdruck- 
kurbelseite (unten) nach der Niederdruckdeckelseite (oben), woraus ja 
die Zusammengehörigkeit der entsprechenden Diagramme folgt. 

Für Beiriebe mit großen Dampfmaschinen, die r^relmaßig indiziert 
werden, und deren Diagramme öfters zur Rankinisierung kommen, ist 
es sehr empfehlenswert, sich durch Druck ein Liniennetz herstellen zu 
lassen, welches die sonst ziemlich zeitraubende Arbeit des Rankinisierens 
wesentUch erleichtert. 

Auf Tafel 11 sind die obigen Diagramme mit Hilfe eines solchen 
Liniennetzes rankinisiert. Die linke Seite gibt die Diagramme nur punkt- 
weise an, um das Liniennetz deutUcher erkennen zu lassen. 

In einem recht winkhgen Koordinatensystem xx, yy zieht man 
zu beiden Seiten der j^- Achse je eine Parallele zu dieser, deren Abstand 
von der ^- Achse dem schädHchen Räume des Hochdruckzylinders ent- 
spricht. Diese Gerade ist auf der linken Seite des Liniennetzes mit 
bezeichnet ; sie ist von der y- Achse um -{^^ • 2 mm (entsprechend 2 % 
schädlichem Räume) abgerückt. 

Die a:- Achse gilt als Linie des absoluten Vakuums. Von ihr aus 
trägt man den Maßstab des Niederdruckdiagrammes, also 24 mm so 
oftmals auf der y- Achse ab, daß man den höchsten, im Hochdruckzylinder 
auftretenden Dampfdruck noch in das Netz bekommt und zieht durch 
die Teilpunkte ParaUele zur x- Achse. Die der letzteren zunächst liegende 
Parallele entspricht der Atmosphärenlinie der Originaldiagramme; sie 
ist mit AL bezeichnet, während die übrigen Parallelen die römischen 
Ziffern I , II , III . . . X tragen. y 

Die Länge l des Niederdruckdiagrammes ist - mal zu 
vergrößern; sie wird also 

V 

. / = 3,28 . 60 mm = 196,8 mm. 

V 

Der schädliche Räum des NiederdruckzyUnders in bezug auf die 

neue Länge beträgt: 

196,8 ^ 

• 6 mm = 9,84 mm. 

Man zieht daher auf beiden Seiten der y- Achse, von der Linie des 
absoluten Vakuums ausgehend, je eine Parallele zur y- Achse in dem Ab- 
stände von 9,84 mm von dieser. Auf der Unken Seite des Liniennetzes ist 
diese Parallele mit (/ bezeichnet. 

Die rankinisierten Diagramme sind also um den Betrag 
der schädlichen Räume von der y- Achse abgerückt. 



Das Rankiniwereii der Diagramme. 
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Flg. 289. 
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Nun tragt man von den Linien der schädlichen Raome aus die Dia- 
grammlangen, also 60 mm für das Hochdmckdiagramm und 196,8 mm für 
das Niederdmckdiagramm, nach links und rechts ab, teilt jede Lange in zehn 
gleiche Teile und zieht d<irch die so erhaltenen Teilpunkte Parallele zur 
y- Achse. Diese sind mit 1,2, 3 ... 10 bzw. mit r,2',3' . . . W bezeichnet. 

Die Abstände der Horizontalen : abs. Vak., AL, I, II, III ... X 
teilt man wieder in je zehn Unterteile und zieht die entsprechenden 
Parallelen zur a;-Achse. 

Die Originaldiagramme (flg. 286 — 289) teilt man ebenfalls in zehn 
oder besser in zwanzig gleiche Vertikalstreifen. Auf jede Teilungslinie, 
mit Ausnahme der ersten und letzten, faUen dann zwei Diagrammpunkte. 
Man bestimmt die diesen Punkten entsprechenden Dampfepannungen 
und notiert dieselben auf die zugehörige Teillinie. 

Es hat z. B. der Punkt P des Hochdruckdiagrammes (Fig. 286) 

einen Abstand von der Atmosphärenlinie = 39 mm, der entsprechende 

39 
Druck ist also — kg = 6,5 kg. 

6 

Punkt P Hegt auf der mit 3 bezeichneten vertikalen Teillinie des 
Originaldiagrammes. 

Um seine Lage im Liniennetze zu finden, geht man auf der durch 3 
gehenden Parallelen zur y- Achse von der Atmosphärenlinie AL aus 
6^/io Teilstriche nach oben, also gerade auf den Halbierungspunkt des Liter- 
valles VI — VII und erhält so den Punkt P des rankinifderten Diagrammes . 

Genau so bestimmen sich die übrigen Punkte der Diagramme. 

Legt man nun durch einen Punkt a der Expansionskurve des Hoch- 
druckdiagrammes die gleichseitige Hyperbel (Mariotte), so ist die von 
dieser und den Koordinatenachsen eingeschlossene Fläche F ein Maß 
für die theoredsche Arbeit, welche das in den Hochdruckzylinder ein- 
getretene Dampfgewicht zu leisten imstande wäre, wenn alle Bedingungen 
der Theorie in Wirklichkeit umgesetzt werden könnten. 

Die Summe F^ -|- F^ der Flächen der rankimsierten Diagramme 
gibt ein Maß für die wirklich geleistete Arbeit. 

Das Verhältnis: „ . „ 

F 

heißt das Völligkeitsgrad. 

In dem durchgeführten Beispiele ist: 

Ji = 3960 qmm 1 «am nmm 

^■, = 4440 ,.. pi + ^. =- 8400 qmm. 

F — 13450 *„ 
also 

Völligkeitsgrad =- ^^ = 0,624. 



Schmieröl-Untersnchnngen. 

Der größte Teil der heute verwendeten Maschinenschmieröle sind 
Mineralöle. 

Das Ausgangsprodukt für die Gewinnung dieser Mineralöle ist das 
Rohpetroleum. 

Das Rohöl tritt entweder in Form von Springquellen zutage, oder 
es wird durch Bohrlöcher abgezapft (Erdöl). Rohpetroleum kommt fast 
in allen zivilisierten Ländern vor, allerdings in sehr stark variierten 
Mengen. An der Spitze aller ölerzeugenden Lander stehen die Ver- 
einigten Staaten. In Deutschland kommt Elsaß (Pechelbronn), die Provinz 
Hannover (Wietze) und Tegemsee in Betracht; doch reicht die Pro- 
duktion dieser Distrikte für die Deckung des inländischen Olbedarfes 
nicht aus. 

In der Hauptsache bestehen die rohen Erdöle, gleichgültig welcher 
Herkunft sie sind, aus hochsiedenden Kohlenwasserstoffen; außerdem 
enthalten sie je nach ihrer Provenienz aromatische Kohlenwasserstoffe 
(C^3 = Benzol, C^H^ = Toluol, Cß^^ = Xylol), Paraffin, Naphtha, 
Asphalt, Stickstoffverbindungen und Schwefelverbindungen. 

Die Gewinnung der Mineralschmieröle aus den Rohölen geschieht 
meistens durch fraktionelle Destillation, indem das Rohöl kontinuierlich 
durch eine Batterie von Destillationskesseln geführt wird, derart, daß 
es im ersten seine leichtesten und in den folgenden Kesseln immer 
schwerere Kohlenwasserstoffe abgibt. Den letzten Kessel verläßt es 
als Masut. 

Die Aufgabe der Schmiermaterialien im aUgemeinen, also 
auch der Schmieröle im besonderen, besteht darin, die direkte Berührung 
aufeinander gleitender Metallflächen zu verhindern und die Reibimgs- 
widerstände an den Gleitflächen möglichst zu reduzieren. 

Die Prüfung der Schmieröle wird sich nach den Anforderungen 
richten müssen, die an das Ol während des Betriebes gestellt sind. Diese 
Anforderungen sind sehr verschiedener Art: 

Bei Dampfzylindern, besonders bei Heißdampfmaschi- 
nen ist das öl einer hohen Temperatur (bis 300° und darüber) 
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ausgesetzt. Zum Schmieren dieser Teile können daher nur solche 
öle Verwendung finden, deren Verdampfungstemperatur hoch liegt; 

bei den Achsen der Eisenbahnfahrzeuge, ebenso wie bei 
den zu ölenden Teilen der Eismaschinen können (bei ersteren 
wenigstens im Winter) nur öle Verwendung finden, deren Er- 
starrungspunkt bei 16 — 20° unter Null liegt; 

die Spindeln der Spinnereimaschinen verlangen ein sehr 
leichtfliiissigeB Ol; 

für leichte Transmissionen und solche Maschinenteile, 
bei denen die gleitenden Flächen unter nur mäßigem Drucke 
gegeneinander gepreßt werden, wird ein zähflüssiges Ol das ge- 
eignetste sein; 

schwere Transmissionen und unter hohem Flächen- 
drucke aufeinander gleitende Maschinenteile beanspruchen ein 
Ol mit großer Zähflüssigkeit. 

Die chemische Prüfung der Schmieröle hat meist den Zweck, 
fremde, schädliche oder minderwertige Stoffe nachzuweisen und er- 
streckt sich in der Hauptsache auf die Feststellung des Gehaltes an 
Harz, Säuren, Wasser, Asche, Seife, fettem Ol. 

Die physikalische Prüfung dagegen stellt das spezifische Ge- 
wicht, den Ausdehnungskoeffizienten, das Verhalten in der Kälte, den 
Gehalt an mechanischen Verunreinigungen, die Zähflüssigkeit (Viskosität), 
die Entflammbarkeit und den Reibungswert fest. 

Die für die Praxis wichtigsten Untersuchungen sind die auf die 
Zähflüssigkeit, die Entflanmibarkeit und den Reibungswert bezüglichen. 

1. Präfong auf die Zähllässigkeit*) 

Zur Bestimmung der Zähflüssigkeit bedient man sich allgemein 
des Viskosimeters nach Engler. Dieses besteht, wie Fig. 290 zeigt, 
aus einem innen vergoldeten Ölbehälter A mit Deckel Aj^ und Platin- 
ausflufirohrchen a, einem diesen Ölbehälter umgebenden Mesainggefäße B 
als Erwärmungsbad, einem Thermometer I zur Bestimmung der Ol- 
temperatur, einem zweiten Thermometer (in Fig. 290 nicht gezeichnet) 
zur Bestimmung der Temperatur des Erwärmungsbades, einem Meß- 
kolben C, ^nem Dreifuß D mit Gasheizung d. 

Als Maß der Zähflüssigkeit dient das Verhältnis der Aus- 
flußzeit von 200 com Ol bei der Versuchstemperatur zur 
Ausflußzeit desselben Volumens Wasser bei 20^. 

Da die mit verschiedenen Apparaten gewonnenen AusflußBeiten 
nur dann einen Vergleich zulassen, wenn die DiiT' — ^^^-^^ ^ 4^ Apparate 



*) Xach Holde: Cnterauchung der Mineralöle 
Verlag von J. Springer, Berlin. 
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die gleichen sind, hat das Kgl. Materialprüfungsamt für die Haupt- 
dimensionen folgende Fehlergrenzen als zul&ssig erklärt: 

Zulassige 
Fehlergrenze 

1. Weite des Äusflußröhrchens oben 2,4 mm, unten 2,8 mm +0,01 mm, 

Länge des Äusflußröhrchens 20 mm +^»1 D^na, 

Höhe der Markenspitzen über der oberen Äusflußöffnung 

32 mm +0,3 mm, 

1. Weite des Olgefäßes 105 mm ±1 mm, 

Höhe des zyl. Teiles des Olgefäßes bis zu den Markenspitzen 

24 mm 4^ 1 mm, 

Inhalt des Olgefäßes bis zu den Markenspitzen 240 ccm . +4 ccm. 

Die Eichung des Apparates, d. h. die Feststellung der Ausfluß- 
zeit von 200 ccm Wasser bei 20° geschieht wie folgt: 

Zunächst wird die anfänghche Druckhöhe d. i. der Abstand der 
Markenspitzen c vom Ausflußröhrchen a ( = 32 mm) auf ihre Richtig- 
keit kontrolliert. Zu diesem Behufe 
verschließt man das Ausflußröhrchen 
a mit dem Holzstifte &, füllt das Ol- 
gefäß A bis zu den Spitzen c mit 
destilliertem Wasser und bestimmt 
das Volumen desselben durch Aus- 
laufenlassen in ein graduiertes Gefäß. 
Dann setzt man in die Ausflußöff- 
nung einen am oberen Ende zu- 
gespitzten Kontrollstift ein, dessen 
Spitze genau 32 mm über das obere 
Röhrchenende zu hegen kommt, füllt 
wieder destiUiertes Wasser ein, bis 
die Spitze des Kontrollstiftes er- 
reicht ist und bestimmt auch dieses 
Volumen. Aus der Differenz der 
beiden Voluminas läßtsichder Fehler 
in der Höhe der Markenspitzen be- 
rechnen. Alsdann reinigt man das Gefäß und das Ausflußröhrchen unter 
Zuhilfenahme einer Federpose mit Alkohol und Äther auf 'das Jgründ- 
Hchste, setzt einen bisher noch unbenutzten Holzstift b ein und füllt A 
vorsichtig bis zu den Markenspitzen c mit destiUiertem und filtriertem 
Wasser von ca. 20^. Das Erwärmungsbad B ist mit Leitungswasser 
gefüllt, dessen Ti»wiT^ratur durch Regidierung am Gashahne oder durch 
Höher- ode n des Heizringes auf genau 20® erhalten wird, 

läßt ] "^n des Stiftes h das ganze Wasser in den Glas- 




Fig. 290. 
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kolben C ausfließen, gibt es sofort wieder in den Apparat zurück, lüftet h 
einige Male, bis ca. 5 — 10 ccm Wasser ausgeflossen sind, gießt diese 
sofort wieder in das Gefäß zurück und nimmt jetzt das Thermometer t 
heraus; dann lüftet man den Stift h vorsichtig so weit, daß das Ausfluß- 
röhrchen sich mit Wasser füllt und letzteres in Form eines Tropfens 
unten hängen bleibt. Hat sich der Wasserspiegel im Gefäße beruhigt, 
so hebt man den Stift h hoch und beobachtet nun an einem Chronometer 
die Ausflußzeit von 200 ccm Wasser. 

Indem man immer wieder das Ausflußröhrchen bis zum vorstehenden 
Tropfen füllt und dann 200 ccm Wasser ausfließen läßt, wiederholt 
man den Versuch so lange, bis drei Resultate vorliegen, bei denen die 
Ausflußzeiten um höchstens 0,4 Sekunden differieren, und die Werte 
nicht in fortschreitender Abnahme begriffen sind. Damit ist die erste 
Versuchsreihe beendet. 

Nach immer wiederholter Reinigung des Apparates setzt man diese 
Versuchsreihen so lange fort, bis völlige Konstanz der Ausflußzeit ein- 
getreten ist, was bei gründlicher erster Reinigung meistens schon bei 
der zweiten Versuchsreihe der Fall ist. 

Aus denjenigen drei Werten der letzten Versuchsreihe, die höchstens 
0,3 — 0,4 Sekunden voneinander abweichen, bildet man das arithmetische 
Mittel, und dieses ist alsdann die für alle Oluntersuchungen maßgebende 
Ausflußzeit des Wassers. 

Bei normalen Apparaten liegt diese Ausflußzeit zwischen 50 und 
52 Sekunden. 

Der Bestimmung der Ausflußzeit von Ölen muß natürlich 
auch eine sorgfältige Reinigung des Apparates (mit Alkohol und Äther 
und Nachspülen mit dem zu prüfenden öle) vorausgehen. Auch ist ein 
Filtrieren des Öles vor dem Einfüllen in den Apparat durch ein Sieb 
von 0,3 mm Maschenweite imerläßlich, wenn es sich um ein dunkles 
öl handelt, und nicht überflüssig, wenn ein helles öl vorliegt. 

Dann wird das Bad so weit vorgewärmt, daß das zu prüfende Öl 
möglichst rafich auf die Versuchstemperatur kommt. Als Erwärmungs- 
flüssigkeit dient für gewöhnlich Leitungswasser, für hohe Temperaturen 
hochsiedendes öl. 

Beim Einfüllen des Versuchsöles ist darauf scharf zu achten, daß 
das durch die Maßspitzen festgelegte Niveau genau erreicht wird, da 
Fehler in der Auffüllhöhe die Ausflußzeit nicht unbeträchtlich beein- 
flussen. Bei hohen Versuchstemperaturen ist die Ausdehnung des 
Öles besonders zu beachten, indem man die genaue Einstellung des 
Niveaus erst vornimmt, nachdem das öl die Versuchstemperatur er- 
reicht hat. 

Die Temperatur der Erwärmungsflüssigkeit ist ebenso wie diejenige 
des Öles während des Versuches möglichst konstant zu halten. Für die 
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Differenz der Temperatur der Erwärmungsflüssigkeit und derjenigen 
des Öles sind zulässig 

bei 20** Versuchstemperatur 0,06— D,15<* 

30° „ 0,2« 

40° „ 0,4° 

50° „ 0,6° 

160° „ 4—5° 
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Ist bei geschlossenem Gefäßdeckel die öltemperatur konstant ge- 
worden, so lüftet man den Stift 6, rückt gleichzeitig den Chronometer 
ein imd läßt das Ol in den Kolben C auslaufen, derart, daß der Olstrahl 
nicht auf die Kolbenwandung auftrifft. Ist die Marke 200 ccm erreicht, 
so hemmt man das Uhrwerk, läßt aber das Ol vollständig auslaufen. 
Da der Kolben auch bei 240 ccm eine Marke hat, läßt sich leicht ein 
etwa vorgekommener Auffüllfehler feststellen. 

Für 1 ccm Auffüllungsfehler ist auf je 6 Minuten Ausflußzeit eine 
Korrektion von ±1 Sekunde in Rechnung zu ziehen. 

Bei hohen Versuchstemperaturen ist natürhch auch die Kontraktion, 
welche das ausgeflossene und kälter gewordene Ol erlitten hat, zu berück- 
sichtigen unter der Tatsache, daß 
240 ccm Ol für je 10° Temperatur- 
zunahme eine Volumenvergröße- 
rung von 1,7 ccm erfahren (Aus- 
dehnungskoeffizient von Mineralöl 
= c^0,0007— 0,0008). 

Die Ausflußzeit der Ole ist 
natürlich sehr verschieden; sie 
steigt von ca. 230 Sekunden für 
Rüböl bis auf ca. 2300 Sekunden 
bei dunklen Mineralölen (bei Zim- 
mertemperatur). 

2. Bestimmung des Flamm- 
punktes*) 

a) im offenen Tiegel. 

Ein zylindrischer, glasierter 
Porzellantiegel a (Fig. 291) von 
40 mm Durchmesser und der 
gleichen Höhe nimmt das zu 
prüfende Ol auf derart, daß der 
Olspiegel noch 10 mm unter dem Fig. 291. 




*) Nach derselben Quelle wie 1. 
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Tiegelrande steht. In eine Blechschale b von 180 mm oberem Durchmesser 
wird 16 mm hoch ganz feiner Sand eingefüllt, auf den dann das Gefäß a zu 
stehen kommt. Ein am Arme 8 des Stativs d befestigtes Thermometer c 
taucht mit seinem Quecksilbergefäße vollständig in das Ol ein. Die 
Schale b wird in einem Dreifuße e gelagert und von unten her durch den 
Brenner f geheizt. 

Die Wärmezufuhr soll derart reguliert sein, daß der Temperatur- 
anstieg stets zwischen 2 und 5° liegt. Bis 100^ kann die Erhitzung ziemlich 
rasch vonstatten gehen; von da ab wird aber, um ein Überhitzen zu ver- 
meiden, die Temperaturzunahme in ein langsameres Tempo gebracht. 
Von 120 — 145° führt man von 5 zu 5° das Zündrohr g langsam und 
gleichmäßig so auf dem Rande der Schale b hin und her, daß die senk- 
recht nach unten stehende Zündflamme weder den Rand des Olgefäßes a , 
noch die Oberfläche berührt, sondern von letzterer 2 — 3 mm entfernt 
bleibt. Die Zündflamme soll sich jedesmal 4 Sekunden lang über der 
Oloberfläche befinden. Von 145° aufwärts wird nach einer jedesmaligen 
Zunahme der Oltemperatur um 1^ die Zündflamme in gleicher Weise 
über dafl Ol hinweggeführt. Die Erwärmung wird so weit getrieben, 
bis die Dämpfe über der Oberfläche bei der Berührung mit der Zünd- 
flamme vorübergehend aufflammen oder unter schwacher Detonation 
verpuffen. Die dabei vorhandene Temperatur wird als Flammpunkt 
bezeichnet, während man unter Entzündungspunkt jene Temperatur 
versteht, bei welcher ein Ol bei der Berührung mit der Zündflamme 
an seiner Oberfläche weiter brennt. 

Die vorstehend beschriebene Prüfungsmethode ist für die den 
preußischen Staatsbahnen zu liefernden Ole vorgeschrieben. Ole, welche 
einen anderen Verwendungszweck haben, werden in einer flachen Sand- 
schale und mit horizontal brennender Zündflamme geprüft. 

b) Prüfung im Pensky-Martens-Apparat. 

Die vollkommen gleichmäßige Führung der Zündflamme über den 
offenen Tiegel ist schwierig, daher weichen die nach dem vorigen Ver- 
fahren ermittelten Flammpunkte oft nicht unerheblich voneinander ab, 
indem bei zu großer Annäherung der Zündflamme der Flammpunkt 
zu niedrig, bei zu großem Abstände der Flammpunkt zu hoch ermittelt 
wird. Auch die Regulierung des Temperaturanstieges innerhalb der 
angegebenen Grenzen fällt wegen der offenen Lage der Sandbadschale 
schwer; endlich werden beim Experimentieren in nicht ganz zugfreien 
Räumen die entwickelten Oldämpfe aus dem Tiegel fortgeführt. 

Die Prüfungsmethode mit dem Pensky-Martens-Apparat 
weist diese Mängel nicht auf, weshalb den damit gewonnenen Zahlen 
größere Zuverlässigkeit beizumessen ist. 
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Die Einrichtung des Apparates ist aus der Fig. 292 zu ersehen. 
Das Olgefäß E sitzt in einem eisernen Körper H, der die direkte Hitze 
empfängt. Zur möglichsten Vermeidung von Strahlungsverlusten ist 
der Heizkörper H noch von einer Schutzglocke L umgeben, derart, 
daß zwischen ihm und der Glocke ein isolierender Luftmantel gebildet ist. 

ßrundrissdnlkk. 
MsmUdfrZimA 




Fig. 292. 



Durch eine flexible Spiraldrahtwelle J wird ein im Innern von E befindliches 
Rührwerk betätigt. Der abnehmbare Deckel des Gefäßes enthält links 
die Zündvorrichtung und rechts einen Griff ö. Wird dieser bis zu einem 
Anschlage nach rechts gedreht, so öffnet sich das ölgefäß unterhalb der 
Zündvorrichtung, und gleichzeitig senkt sich das Zündflämmchen in den 
Kaum über dem öle. Dreht man den Griff wieder zurück, so hebt sich 
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die Zündvorrichtung, während gleichzeitig das Olgefäß selbsttätig ge- 
schlossen wird. 

Die Erhitzung des Öles erfolgt entweder durch eine Spirituslampe 
oder durch einen dreiteiligen Brenner; im ersteren Falle wird das Zünd- 
flämmchen mit Büböl gespeist, im letzteren Falle durch Gas erzeugt. 
Ein am Gestell drehbar angeordnetes Drahtnetz vermindert, wenn es 
über die Heizflamme gebracht wird, den Wärmeübergang an den Heiz- 
körper H und damit an das Olgefäß E. 

Zur Ablesung der Oltemperatur ist durch den Gefäßdeckel ein 
Thermometer eingeführt. 

Gang des Versuches: Das auf Entflammbarkeit zu prüfende Ol 
wird genau bis zur Füllmarke (eingedrehter Rand) in das Olgefäß E 
eingefüllt. Hierauf wird der Deckel so auf das Gefäß gesetzt, daß der 
vorragende Deckelfortsatz rechtwinkelig zur Verbindungslinie der beiden 
am Gefäßrande befindhchen Haken steht; dann wird das Ganze mittels 
der beigegebenen Gabel in den Heizkörper eingesetzt. Da die Gefäß- 
wände oberhalb der Niveaumarke nicht mit Ol benetzt werden dürfen, 
so sind bei den angegebenen Manipulationen Schwankungen möglichst 
zu vermeiden. Wenn man noch das Thermometer in die Hülse des Deckels 
eingesetzt hat, so ist der Apparat zum Versuche vorbereitet, und es kann 
jetzt die Heizflamme, ebenso wie das Zündflämmchen angesteckt werden. 
Letzteres soll auf Erbsengröße einreguliert sein, was bei Gasbetrieb mit 
Hilfe einer Ventilschraube, bei Olspeisung durch Verschieben des Dochtes 
geschieht. 

Die Erwärmung kann anfangs ziemlich rasch betrieben werden, 
bis das Ol eine Temperatur von ca. 100° erreicht hat; dann setzt man 
mit den Fingern das Rührwerk in Tätigkeit, gleichzeitig wird das bis- 
lang zur Seite gedrehte Drahtnetz über die Heizflamme gebracht und 
letztere so weit verkleinert, daß das Thermometer um höchstens 6 — 10° 
pro Minute steigt; von 120° ab soll die Temperaturzunahme nur noch 
4 — 6° pro Minute ausmachen, alsdann ist ein Überhitzen des Öles ver- 
mieden. 

Unter fortgesetztem, gleichmäßigem Rühren führt man, von 120° 
anfangend, immer nach einer Temperaturzunalime von 2° die Zünd- 
flamme durch Rechtsdrehen des Griffes in das Gefäß E ein und beläßt 
sie ca. 1 Sekunde in der tiefsten Stellung. Bald wird die Zündflamme 
im Gefäße größer als außerhalb desselben erscheinen. Von da ab führt 
man sie von Grad zu Grad ein, so lange bis die Oldämpfe im Gefäße E 
explosionsartig verbrennen. Die dabei beobachtete Temperatur be- 
zeichnet den Flammpunkt des Öles. Bei dem Aufflammen der Oldämpfe 
verlischt nicht selten die Zündflamme; deshalb ist durch ein gebogenes 
Rohr eine Sicherheitsflamme angebracht, an welcher sie sich immer 
wieder entzünden kann. 
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DftB Verlöschen des Zündflämmchens bei dem Verpuffen der 01- 
dämpfe ist nicht zu verwechseln mit dem Auslöschen der Flamme, 
welches durch eventuell entwickelte Wasserdämpfe verureacht wird. 
Da schon Spuren von Wasser eine störende Dampfbildung veranlassen, 
ist das zu prüfende Ol vorher zu entwässern, am besten durch Schütteln 
mit Chlorcalcium und eintägiges Stehenlassen; auch ist das Gefäß E 
völlig trocken zu halten. 

Die Flammpunkte der Mineralschmieröle liegen meistens zwischen 
120 und 300\ 

3. Die Pnitnng des Beibangswertes der Ole auf ölprobiennaschinen. 

Die ölprüfvorrichtung von Wilkens. 
Diese Vorrichtung dient zur Feststellung des inneren Reibungs- 
widerstandes eines Olee bei verschiedenen Temperaturen und bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten der Gleitflächen und des Grades der 
Dickflüssigkeit bei wechselnden Temperaturen. 




Prinzip und Einrichtung des Apparates. In einer geschlos- 
senen Kammer K (Fig. 293) bewegt sich ein durch einen Elektromotor 
angetriebenes Flügelrad F. Zwei vertikale, oben offene Bohre R und B^ 
kommunizieren mit der Kammer K. Letztere ist vollständig mit Ol 
gefällt, während in den beiden Steigröhren das Ol nur bis zur halben 
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Höhe reicht. Wird das Flügelrad in Rotation versetzt, so wird bald 
dm in der Kammer befindhche öl auch an der Bewegung teilnehmen, 
während die Otsäulen in den Steigrohren nach Eintritt des Behammgs- 
znstandes in Buhe dch befinden. Infolge der Reibung, welche die im 
Umfange des Flügelrades sich bewegenden ölteilchen an den im Ruhe- 
zustand befindlichen Olteilchen der Steigrohre erfahren, wird die Ol- 
säule in R steigen, diejenige in Ä, fallen, vorausgesetzt, daß der Dreh- 
sinn des Flügelrades derjenige des Zeigers der Uhr ist. Der Höhen- 



unterschied beider OUäulen ist ein Maß für den inneren 
Reibungswiderstand des Öles, der bei ein und demselben Ol natüriich 
von der Temperatur und von der Geschwindigkeit, mit welcher die öl- 
t«dlchen aneinander vorbeigleiten, abhängt. Um erstere veränderUch 
machen zu können, ist die OUtammer von einem elektrischen Heizkörper 
umgeben, während letztere durch Schaltung des Antriebmotors auf 
. verechiedeoe Touren innerhalb weiter Grenzen variabel ist. Die jeweihge 
Tourenzahl ist mittels eines elektrisch ein- und ausrückbaren Toiuen- 
lählers leicht zu bestimmen. 

Die Füllung des Apparates mit Ol geschieht wie folgt: Durch 
eine zwischen den beiden Rohren in dem Gehäuse der Kammer K be- 
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findlicbe Öffnung wird das zu prüfende Ol in solcher Menge eing^oeaen, 
daß ee bis zum oberen Bande der Füllöffnung reicht. Dickflüssige öle 
macht man vorteilhalt vorher durch Erwärmen dünnflüfisig. Um sieber 
zu sein, daß der ganze Hohlraum der Kammer mit Ol ausgefüllt ist und 
keine Luftblasen vorhanden sind, dreht man das Flügelrad F durch 
Antreiben dea Schwungradee von Hand einige Male herum. Dann wird 
die Füllöffnung durch eine Schraube geschlossen und durch einen der 



Fig. 2B6. 

beiden Rohrschenkel so lange Ol nachgegoesen, bis diese etwas über die 
Halft« gefüllt sind. Alsdann läßt man durch den am tiefsten Punkt der 
Kammer sitzenden Hahn etwas Ol auslaufen, um sicher zu sein, daß die 
eventuell im Abflußrohre befindliche Luft auch entfernt ist. 

Gang der Versuche. Handelt es sich darum, die Abhängigkeit 
des inneren Reibungswiderstandes von der Geschwindigkeit 
festzustellen, so verfährt man folgendermaßen : Man läßt, nachdem das öl 
Zimmertemperatur angenommeo hat, den Motor an und bringt ihn durch 
entsprechende Einstellung des Begulierwiderstandes (Fig. 204 u. 290) auf 
eine zunächst mogUchst kleine Tourenzahl. Dann schaltet man den Touren- 
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Zähler ein und löst gleichzeitig die Zeiger eines Chronometers aus. Nach- 
dem der Stand der beiden Flüssigkeitssäulen, die Temperatur, das Volt- 
und Amperemeter abgelesen sind, schaltet man nach Verlauf einer Minute 
den Tourenzähler wieder ab und stellt die Zahl der Umdrehungen fest. 

Nunmehr wird die Tourenzahl etwas gesteigert und die zugehörigen 
Werte der Temperatur, Volt-, Ampere- und Tourenzahl in gleicher Weise 
abgelesen. 

Dieses Verfahren setzt man so lange fort, bis die Niveaudifferenz in 
beiden Olsäulen sich über die ganze Skala (Fig. 295) erstreckt. Ist die Ver- 
suchsreihe beendet — gewöhnlich genügen 2-^ Beobachtungsreihen, näm- 
lichbei Zimmertemperatur, bei 50° und bei 100° — , so geht man in der- 
selben Weise zu höheren Temperaturen über, wobei es natürlich von 
Wichtigkeit ist, die Temperatur bei einer Versuchsreihe möglichst kon- 
stant zu halten. 

Soll die Abhängigkeit des inneren Reibungswiderstandes 
von der Temperatur ermittelt werden, so läßt man, nachdem das Ol 
sich bis auf Zimmertemperatur abgekühlt hat, den Motor mit einer vorher 
aus dem Flügelraddurchmesser berechneten Tourenzahl laufen, so daß 
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 2 m/sec. beträgt. Dann stellt 
man die Heizvorrichtung an und beobachtet nun unter möglichster 
Konstanthaltung der Tourenzahl bei verschiedenen Temperaturen, wie 
vorher die Niveaudifferenz, die Volt- und Amperezahl. Zum Schlüsse 
wird das Ol abgelassen und die Leerlauf saxbeit des Motors bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten bestimmt. 

Da die bei verschiedenen Temperaturen beobachteten Niveau- 
differenzen der Olsäulen auch von dem jeweiligen spezifischen Gewichte 
des Öles abhängig sind, so müssen dieselben auf konstantes spezifisches 
Gewicht, als welches man am einfachsten Eins wählt, reduziert werden. 

Sämtliche Versuchsresultate werden der größeren Übersichtlichkeit 
wegen in graphischer Weise zusammengetragen. 

Für die ersten Beobachtungsreihen, welche zur Bestimmung des 
inneren Reibungswiderstandes des Öles in Abhängigkeit von der Ge- 
schwindigkeit dienen, werden die Punkte der reduzierten Niveaudifferenz, 
welche dem inneren Reibungswiderstand entsprechen, ab Ordinaten 
und die zugehörigen Umfangsgeschwindigkeiten als Abszissen auf- 
getragen (Fig. 296). Je tiefer die Punkte für gleiche Geschwindigkeiten 
liegen, je flacher also die Kurve verläuft, um so geringeren inneren 
Reibungswiderstand besitzt das Ol. Will man die Vergleichszahlen un- 
abhängig von der jeweiligen Konstanten verschiedener Olprüfungsapparate 
machen, so empfiehlt es sich, die auf das spezifische Gewicht Eins redu- 
zierten Werte der Steighöhen in Prozenten auszudrücken von denjenigen 
Werten, welche man mit ein und demselben Apparat bei einem Normalöl 
für gleiche Geschwindigkeiten erhalten hat. Als Normalöl wählt man 
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zweckmäßig Petroleum, weil dessen Verhalten eine sehr geringe Ab- 
hängigkeit von der Temperatur aufweist. 

Der jeweilige Grad der Dickflüssigkeit des Öles ergibt sich bei der 
Beobachtungsreihe, welche mit konstanter Geschwindigkeit und all- 
mählich steigender Temperatur vorgenommen ist, aus dem Verlauf der 
an den ölprüfapparat abgegebenen Zugkraft. Diese wird in der Weise 
ermittelt, daß von den Angaben des Amperemeters die der betreffenden 
Geschwindigkeit und Temperatur entsprechenden Leerlaufswerte in Ab- 
zug gebracht werden. 




o 
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4S £/f 2^ 3^ J^ ¥^ 
Fig. 296. 



Die so ermittelten Werte werden ebenfalls graphisch aufgetragen, 
die Zugkräfte als Ordinaten und die Temperaturen als Abszissen. Auch 
hierbei wird zweckmäßig alles auf Petroleum als Vergleichsöl bezogen. 

Eine weitere zur Charakterisierung des Öles wichtige Kurve erhält 
man aus den Werten der Beobsrchtungsreihe, welche bei konstanter 
Greschwindigkeit und allmählich steigender Temperatur gewonnen worden 
ist, wenn man die Änderung des inneren R^ibungswiderstandes, welche 
durch die auf das spezifische Gewicht Eins reduzierten Niveaudifferenzen 
beider ölsäulen dargestellt wird, in Abhängigkeit von der Temperatur 
aufträgt. Durch Festlegung eines maximal zulässigen Wertes für den 
inneren Beibungswiderstand erhält man aus dieser Kurve diejenige 

Brand, UntersuchuDgsmethoden. 2. Aufl. 25 
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Temperatur, von welcher an das öl brauchbar ist. Femer rasieht man 
aus der bei steigender Temperatur erfolgten größeren oder kleineren 
Abnahme des inneren Reibungswiderstandee, ob das Ol für höhere 
spezififlche Lagerdrucke mehr oder weniger geeignet ist. Hohe Lager- 
drucke erfordern zur Erreichung großer Betriebssicherheit eine nennens- 
werte Abnahme des inneren KeibungswiderBtandee mit steigender Tem- 
peratur. 

Der ölpriifapparat von Lahmeyer & Co. 
Dieser Apparat dient 

a) zur Untersuchung eines Öles auf Reibungskoeffizient und Rei- 
bungskonstante ; 

b) zur Untersuchung der Abhängigkeit der Lf^erreibung von Druck, 
Schmierschichtdicke und Art des Lagermaterials; 

e) zum Vergleiche verschiedener ölsorfcen. 



Prinzip und Einrichtung des Apparates: Eine nur in einem 
einzigen Lager gelagerte Welle tr^t zwei symmetrisch zu diesem Lager 
verteilt« Schwungscheiben (Eig. 297 und 298). Durch einen Elektro* 
motor oder durch Biemenzug wird die Welle mit ihren Schwungmassen 
in Rotation versetzt. Hat die Umdrehungszahl die für den Versuch 
gewünschte, gleichbleibende Höhe erreicht, und ist auch die Oltemperatur 
die für den Versuch voi^eechriebene geworden, so wird die Welle vom 
Motor oder dem mechuiiscben Antriebe losgekuppelt, und die Zeit 
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beobachtet, die vom Entkuppeln bis zum Tollständigea Stillstande der 
Schwungmassen, die sog. Auslftufzeit, verstreicht. Diese Auslauf- 
zeit ist ein Maßstab für die Güte des Öles. 

Die Welle B (Fig. 299) mit den 
SohwungHcheiben C ist in dem 
kräftigen Lager A gelagert und 
durch eine Stiftkuppelung mit dem 
Motor (Fig. 297) oder dem Riemen- 
antriebe (Fig. 298) verbunden. Um 
eine mißlichst gleichmäßige Zufuhr 
des Öles zu erzielen, ist Bingschmie- 
rung angewendet. In Fig. 299 sind 
die Schmierringe mit D bezeichnet. 

Das Abkuppeln vom An- 
triebemotor geschieht wie folgt: 
Der Anker des Motors ist einseitig, 
und zwar nach den Schwungscheiben 

zu, im magnetischen Felde ange- p^^. ^n. 

ordnet. Dadurch hat er das Be- 
streben, sich von den Schwungscheiben w^^ubewegen, woran er jedoch 
durch einen am Motorendlager befindlichen Schieber verhindert wird. Zieht 
man aber diesen Schieber heraus, so bewegt sich der Anker durch den 
magnetischen Zug ca. 4 — 5 mm von den Schwungringen weg, wodurch 
die beiden Kupplungsstifte außer Eingriff kommen. 

25* 
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Bei dem durch Riemenzug angetriebenen Apparate geschieht das 
Auskuppehi in ähnlicher Weise, indem der axiale Druck, der bestrebt 
ist, die Kupplung zu lösen, durch Einschaltung einer Feder erreicht 
wird, die durch Herausnahme eines Schiebers ausgelöst wird. 

Die Schwungscheiben sind so dimensioniert, daß sie bei dem normalen 
Apparat einen spezifischen Lagerdruck von 3 kg/qcm erzeugen. Durch 
Aufziehen von besonderen Schwungringen auf die Schwungscheiben wird 
dieser Druck auf 5 kg/qcm erhöht. Für die Prüfung bei noch höheren 
Lagerdrücken ist ein besonderer Apparat konstruiert, der ohne Schwung- 
ringe einen spezifischen Lagerdruck von 9 kg/qcm ergibt. 

Der zum Antriebe dienende Motor mit einer Leistung von ca. */^ PSist 
mit dem eigentlichen ölprüf er auf gemeinschaftlicher Grundplatte befestigt. 
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Die Heizung zum Zwecke der Prüfung bei höheren öltemperaturen 
geschieht durch das Heizrohr H^ in welchem heißes Wasser oder Dampf 
zirkuliert. Bei dem elektrisch angetriebenen Apparat werden bei G 
Heizspiralen zwecks elektrischer Heizung eingebaut. Das bequemste 
Mittel zur Erhöhung der Oltemperatur ist jedoch die Heizung mittels 
Gas, welches in dem durch den Lagerfuß geführten Brenner ö^ ver- 
brannt wird. Um die Abkühlung des Lagerbockes zu vermindern, sind 
bei öltemperaturen über 100° die Isolationsscheiben F anzubringen. 
Für die Prüfung bei niedrigen öltemperaturen wird durch das Kupferrohr 
H entweder kaltes Wasser oder vergasende Kohlensäure geschickt. 

Die Temperaturmessungen finden an einem durch die Hülse JV 
eingeführten Thermometer im Lager selbst (nicht im öl) statt. Die ol- 
temperatur ist ca. 50° höher als die Thermometerablesung. 

Da der Reibungskoeffizient sehr stark von der Temperatur d^ 
Öles abhängt, so darf die Untersuchung natürlich erst vorgenommen 



Die Prüfung des Reibungswertes der öle -auf ölprobiermaschinen. 389 

werden, wenn in bezug auf die Versuchstemperatur Beharrungszustand 
eingetreten ist. Läßt man nun den kalten Ap{>arat anlaufen, so steigt, 
wie Fig. 300 zeigt, allmählich seine Temperatur, bis nach Verlauf von 
ca. 1 Stunde ein stationärer Zustand eintritt. Um nun beim Vergleich 
verschiedener Olsorten nicht jedesmal eine Stunde nutzlos bis zur Vor- 
nahme des eigentlichen Versuches warten zu müssen, läßt man durch 
das Heizrohr H warmes Wasser gehen, wodurch in ca. 10 Minute^ die 
gewünschte Temperatur erreicht ist. 

Das Einfüllen des Öles in den Raum R (ölbedarf ca. Vs ^) 8®" 
schiebt durch eine Öffnung im Lagerdeckel E. Die Füllung hat bis zu 
der am ölstandsglase 8 angebfachten roten Marke zu geschehen. Das 
Entleeren geschieht durch den Hahn M. 

Zwecks Reinigung des ölraumes R füllt man denselben mit 
Benzin und dreht die Schwungscheiben C langsam von Hand. Dann 
läßt man das Benzin durch den Hahn M ablaufen; ist es stark unrein, 
so wird das Verfahren wiederholt und dann zweckmäßig das Lager mit 
einer kleinen Handluftpumpe ausgeblasen. 

Ausführung der Versuche. 

a) Untersuchung auf Reibungskoeffizient und Reibungskonstanie. 

Nachdem das öl in R eingefüllt ist, wird der Apparat auf eine Um- 
drehungszahl von ca. 1800 — 2000 gebracht, um ihn dann bei dieser 
Geschwindigkeit einlaufen zu lassen. Mittels der Warmwasserheizung 
(eventuell auch der Heizung mittels Gas oder Elektrizität) wird eine 
Temperatur von 40° hergestellt. Ist diese erreicht, so bestimmt man mit 
Hilfe eines Stechzählers oder eines auf der Grundplatte besonders auf- 
geschraubten Zählers die augenblickhche Tourenzahl n, kuppelt aus, 
rückt gleichzeitig einen Chronometer ein und bestimmt die Sekunden- 
zahl ty welche der Apparat zum Auslaufen von der gemessenen Um- 
laufszahl an benötigt. 

Nach Dettmar ist alsdann der auf 1 kg/qcm bezogene 

Reibungskoeffizient fi = k^' — , 

wobei k^ eine Konstante bedeutet, die dem Apparat beigegeben ist. 

IdFolge der Veränderlichkeit des Reibungskoeffizienten mit der 
Geschwindigkeit ist derselbe als Vergleichsmaßstab für die Quaütät 
verschiedener öle nicht zu verwenden. Zu diesem Zwecke hat Dettmar 
eine neue charakteristische Zahl r eingeführt und sie mit dem Namen 
Reibungskonstante belegt. 

Mit dem Reibungskoeffizienten /i hängt sie zu sammen durch die Formel 
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wobei V die Umfangsgeschwindigkeit der Welle A bedeutet. Der 
Durchmesser der letzteren beträgt 30 mm, so daß sich bei 2000 Um- 
drehungen pro Minute eine Umfangsgeschwindigkeit der Welle A von 
3,14 m ergibt. 
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Nach Dettmars Untersuchungen ist femer: 



* t ' 



worin k^ eine dem Apparat ebenfalls beigegebene Konstante ist. 
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Will man den Reibungskoeffizienten bei verschiedenen 
Umfangsgeschwindigkeiten vermitteln, so ist es nur notwendig, 
die ganze Auslaufkurve aufzunehmen, wie dies in Fig. 301 geschehen ist. 

Bezeichnet : 



Wj = Umdrehungszahl nach Verlauf von ^^ Sekunden ^ 

^3 ^^ »» >» >» >> 's >> 

SO ist der auf 1 kg/qcm reduzierte Reibungskoeffizient: 



vom Ent- 
kuppeln an 
gerechnet, 



y"i = C- 



IH-C 



^1 — W>2 

^2 — n^ 



hierbei ist n^ . , n^ als Tourenzahl pro Minute einzusetzen; C bedeutet 
eine Konstante. 

b) Untersuchung der Abhängigkeit der Lagerreibung vom Drucke, von 
der Schmierschichtdicke und der Art des Lagermetalls. 

Um die Abhängigkeit der Lagerreibung vom Drucke zu prüfen, 
werden Schwungringe auf die Schwungscheiben aufgesetzt, wodurch die 
Lagerdrücke in der schon angegebenen Weise anwachsen. 

Da die Größe der R-eibung ganz wesentlich auch von der Dicke 
der Schmierschichte abhängt, wird dem Apparat eine um ein ganz weniges 
dünnere Welle beigegeben, welche die Dicke der Schmierschicht an- 
nähernd verdoppelt. 

Des weiteren wird außer der normalen Lagerschale, welche voll- 
ständig geschlossen ist, noch eine halbe Lagerschale mitgeliefert, um 
die Vorgänge in geteilten Lagern und den Einfluß des Lagermetalls 
untersuchen zu können. 

c) Vergleich verschiedener ölsorten. 

Man verfährt hierbei zunächst wie bei a) , f üUt also das zu prüfende 
öl ein, setzt den Apparat in Bewegung, bringt die Lagertemperatur auf 
40° und bestimmt die Auslaufzeit. Dann wird die ölkammer R ge- 
reinigt, die zweite ölsorte eingefüllt und mit dieser, ebenso wie mit den 
andern zu prüfenden ölen, genau so wie oben angegeben, verfahren. 
Die Temperatur muß in allen Fällen dieselbe sein. 
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Die Güte der verschiedenen ölsorten ist den Auslaufzeiten pro- 
portional. Bezeichnet man mit r^ und r^ die Reibungskonstanten zweier 
öle, mit t^ und t^ die bei gleicher Anfangstourenzahl (1400 — 2400) be- 
obachteten Auslaufzeiten, so gilt 

Temperaturkorrektion. Für den Fall, daß bei dem einen oder 
anderen Versuche die Temperatur nicht genau eingehalten worden ist, 
muß das Resultat umgerechnet werden. Es sei 

T| = Temperatur des ersten Öles, 

t^ = Auslaufzeit des ersten Öles, 
Tg = Temperatur des zweiten Öles, 

ig = Auslaufzeit des zweiten Öles, 

dann ist die korrigierte Auslaufzeit des zweiten Öles, umgerechnet 
auf die Temperatur T^ 

Tourenkorrektion. Wenn es unter Umständen nicht gelingt, bei 
verschiedenen Versuchen die gleiche Anfangstourenzahl zu erreichen, so 
kann das Resultat folgendermaßen umgerechnet werden: 
Es sei 

Tij = Anfangstourenzahl des ersten Versuches, 
t^ = Auslaufzeit des ersten Versuches, 
Wg = Anfangstourenzahl des zweiten Versuches, 
^2 = Auslaufzeit des zweiten Versuches, 

dann ist die korrigierte Auslaufzeit des zweiten Versuches, bezogen 
auf n^ 

f «2 
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Planlmeterkonstante = O^OB. 



Tabelle zum 
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2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 1 9 


0,0 


0,000 


0,006 


0,012 


0,018 


Ö,024~ 


0,030 0,036 


0,042 


0,048 


0,054 


0,1 


0,060 


0,066 


0,072 


0,078 


0,084 


0,090 ' 0,096 


0,102 


0,108 


0,114 


0,2 


0,120 


0,126 


0,132 


0,138 


0,144 


0,150 0,156 


0,162 


0,168 


0,174 


0,3 


0,180 


0,186 


0,192 


0.198 


0,204 


0,210 0,216 


0,222 


0,228 


0,234 


0,4 


0,240 


0,246 


0,252 


0,258 


0,264 


0,270 


0,276 


0,282; 0,288 


0,294 


0,5 


0,300 


0,306 


0,312 


0.318 


0,324 


0,330 


0,336 


0,342 


0,348 


0,354 


0,6 


0,360 


0,366 


0,372 


0,378 


0,384 


0,390 


0,396 


0,402 


0,408 


0,414 


0,7 1 


0,420 


0,426 


0,432 


0,438 


0,444 


0,450 
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0,468 


0,474 


0,8 


0,480 
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0,492 


0,498 


0,504 


0,510 


0,516 


0,522 0,528 


0,534 


0,9 


0,540 


0,546 


0,552 


0,558 


0,564 


0,570 0,576 

1 


0,582 


0,588 


0,594 


1 


0,60 


0,66 


0,72 


0,78 


0,84 


0,90 


0,96 


1,02 


1,08 


1,14 


2 


1,20 


1,26 


1,32 


1.38 


1,44 


1,50 


1,56 


1,62 1,68 


1,74 


3 


1,80 


1,86 


1,92 


1,98 


2.04 


2,10 


2,16 


2,22, 2,28 


2,34 


4 


2.40 


2,46 


2,52 


2,58 


2,64 


2.70 


2,76 


2,82 


2,88 


2,94 


5 ' 


3,00 


3,06 


3,12 


3,18 


3,24 


3,30 


3,36 


3,42 


3,48 


3,54 


6 


3,60 


3,66 


3,72 


3,78 


3,84 


3,90 


3,96 


4,02 


4,08 4,14 


7 : 


1 4,20 


4,26 


4,32 


4,38 


4,44 


4,50 


4,56 


4.62 


4,68 4,74 


8 


4,80 


4,86 


4,92 


4,98 


5,04 


5,10 


5,16 


5,22 


5,28 


5,34 


9 

1 
1 


5,40 


5,46 


5,52 
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5,64 


5,70 


5,76 


5,82 


5,88 


5,94 


10 i 


1 6,00 


6,06 


6.12 


6.18 


6,24 


6,30 


6,36 


6,42 


6,48 


6,54 


11 


• 6,60 


6,66 


6,72 


6,78 


6,84 


6,90 


6,96 


7,02 


7,08 


7,14 


12 , 


: 7,20 


7.26 


7,32 


7,38 


7,44 
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7,56 


7,62 


7,68 


7,74 


13 


7,80 


7,86 


7,92 


7,98 


8,04 


8,10 


8,16 
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8,28 


8.34 


14 1 


8,40 


8,46 


8,52 


8,58 


8,64 


8,70 


8,76 


8,82 


8,88 


8,94 


15 


9,00 


, 9,06 
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9,18 


9,24 
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9,36 
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16 


9,60 
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10,56 
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10,68 
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10,80 10,86 


10,92 


10,98 


11,04 


11,10 


11,16 


11,22 


11,28 11,34 


19 


11,40 11,46 


11,52 


11,58 


11,64 


11,70 


11,76 


11,82 


11,88,11,94 


20 


1 12,00 


12,06 


12,12 


12,18 


12,24 


12,30 


12,36 


12,42 


12,48 12,54 


21 


' 12,60 


12,66 


12,72 


12,78 


12,84 


12,90 


12,96 


13,02 


13,08 


13,14 


22 


13,20 


13,26 
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Verzeichnis der Finnen, welche die in diesem Werke beschriebenen 

Apparat«*) anfertigen bzw. liefern. 

(Nach der Reihenfolge der Figuren geordnet.) 



Figur- Nr. 



Gegenstand 



Hersteller bzw. Lieferant 



83 

85U.86 



87 
88-90 
yiu.92 

93 

94 
95 



2-6 


I ^auchgasanalysator Krell-Schultze 


8 


Buntesche GasbOrette 


10 


Absorptionsbürette von ToUens 


12—19 


Hempelsche Apparate 


20 


Orsat-Fischer- Apparat 


21 


Orsat-Muenckc- Apparat 


22 


Orsat-Fuchs- Apparat 


23 


Orsat-Schmitz- Apparat 


24 


Absorptions-Ökonometer 


25 26 


Orsat- Kleine- A pparat 


27 


Kohlensäurebestimmungs- Apparat 




nach Kleine i 


28 36 


Ados-Apparat 


38-39 


Rauchgasprüfer Pyrograph 


40-41 


Rauch gasm isch gef^ß 


42 


Rauchgasmischgefäß 


44—49 


Krökersche Bombe u. Kalorimeter 


51—53 


Parrsches Kalorimeter 


54-56 


Junkerssches Kalorimeter 


57 


Rauppsches Gaskalorimeter 


58 


Eichvorrichtung für Gasmesser 


59U.62 


Wage z. Junkersschen Kalorimeter 


60 


Benzinbrenner Vinit 


61 


Spiritusbrenner Pallad 


63 


Brenner für flüssige Brennstoffe 


64 


Uhrgläser mit Klammer 


i.)5 — 70 


Trockenschränke 


71 


Exsikkator i 


72 


Exsikkator nach Nalenz i 


76U.77 


Kapnoskop 


78U.80 


Thermometer 


81 


Segerkegel 


82 


Sentinelpyrometer 



Kalorimeter von Fuchs 
Elektrische Pyrometer 



Thermometer mit Klappentableau 
Fernthermometer nach Dr.Koepsel 
Optisches Pyrometer Wanner 
Zugmesser 

Zugmesser Ebert 
Zugmesser Seger 



G. A. Schaltze, Berlin-Charlottenburg 
Paul Altmann, Berlin NW. 6 
Gebrüder Ruhstrat, Göttingen 
Oskar Leuner, Dresden 
Paul Altmann, Berlin NW. 6 u. 
FritzFischer&Röwer,Stützerbachi.Thür. 
Paul Altmann, Berlin NW. 6 
G. A. Schnitze, Berlin-Charlottenburg 
Fritz Fischer & Rö wer, Stützerbach i.Thür. 
Wwe. Joh. Schumacher, Köln a. Rh. 
Stroh lein & Co., Düsseldorf 
Ströhlein & Co., Düsseldorf 

„Ados" Feuerungstechn. Gesellschaft in 

Aachen 
Dr. Heuser & Fehmer, Köln a. Rh. 
Wwe. Joh. Schumacher, Köln a. Rh. 
Wwe. Joh. Schumacher, Köln a. Rh. 
Jul. Peters, Berlin NW., Turmstr. 4 
Max Kohl, Chemnitz i. Sa. 
Junkers & Co., Dessau 
Friedrich Lux, Ludwigshafen a. Rh. 
Junkers & Co., Dessau 
Junkers & Co., Dessau 
G. Barthel, Dresden- A. 
G. Barthel. Dresden- A. 
Junkers & Co., Dessau 
l»aul Altmann, Berlin NW. 6 
Paul Altmann, Berlin NW. 6 
Paul Altmann, Berlin NW. 6 
Ströhlein & Co., Düsseldorf 
Otho, Dresden- A., Sedanstr. 12 
G. A. Schnitze, Berlin -Charlottenburg 
Chem. Laboratorium für Tonindustrie, 

Berlin NW. 21 
Salamander Steel- Works, Riga u. 
Chem. Laboratorium für Tonindustrie, 

Berlin NW. 21 
G. A. Schnitze, Berlin -Charlottenburg 
Keiser & Schmidt, Berlin N. 24 
Wwe. Joh. Schumacher, Köln a Rh. u. 
Kowitzke & C^o., Berlin-Rixdorf 
G. A. Schnitze, Berlin-Charlottenburg 
G. A. Schnitze, Berlin-Charlottenburg 
Dr. R. Hase, Hannover 
G. A. Schnitze, Berlin-Charlottenburg u. 
Paul Altmann, Berlin NW. 6 
Gust. Ebert, Wallhausen (Helme) 
Chem. Laboratorium für Tonindustrie, 

Berlin NW. 21 



') Die meisten derselben stehen unter patentamtlichem Schutze. 
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Figur-Nr. 

96 
97U.98 

99 

102 
103U.104 

105 

107 
109 ü. 110 

111 

114 

120 
123 u. 124 
125 u. 126 

132 

134 

135 
139-157 
158U.159 

160 
163 
164 

165-169 
170—178 
179—187 
188U.189 

190U.191 

192 

193 
209—214 

215 
217-219 

220 

221U.222 

223 
228 a. 229 
230 u. 231 

239 u. 240 

290 

291 

292 

' 294 

297 u. 298 



Gegenstand 



Hersteller bzw. Lieferant 



Zugmesser Rabe 

Zugnifisser von Lux 

Difi^rentialmanometer König 

Zugmesser Arndt 

Zugmesser de Bruyn 

Zugmesser Schumacher 

Zugmesser Orsat 

Äther- Anemometer 

Mikromanometer von Krell 

Zugmesser KreU 

Amslersches Planimeter 

-Ottsches Planimeter 

Coradisches Planimeter 

Coradisches Scheibenplanimeter 

KontroUineal 

Schneidenradplanimeter 

Rosen kranzsche Indikatoren 

Schäffer & Badenbergsche Indi- 
katoren 

Thompson-Indikator 

Richards-Indikator 

Schätter & Budenbergsche Indi- 
katoren 

Crosby-Indikator 

Staus-Indikator 

Maihak-Indi kator 

Hubverminderungseinrichtung 

Maihakrolle 

Hubverminderer nach Stanek 

Hubverminderungseinrichtung 

Einrichtungen zur Prüfung von 
Indikatorfedem 

Wiebe - Schwirkusscher Thermo- 
metereinsatz 

Einrichtungen zur Prüfung von 
Indikatorfedem 

Einrichtung zur Prüfung von 
Indikatorfedem 

Einrichtung zur Prüfung des 
Schreibzeuges 

Passtücke 

Torsionsi ndikator 

Optischer Indikator 

Wildas Diagramm- u. Flächen- 
messer 
Viscosimeter nach Engler 
Flammpunktsprüfer 
Pensky-Martens-Apparat 
Olprüfvorrichtung von Wilkens 

Ölprüfvorrichtung der Elektrizi- 
täts-A.-G. vorm. W. Lah- 
meyer & Co. 



G. A. Schnitze, Berlin-Charlottenburg 
Fr. Lux, G. m. b. H., Ludwigshafen a. Rh. 
Dr. H. Geißler Nachf., Bonn a. Rh. 
Chr. Bülles, Aachen 
Paul de Bruyn, G. m. b. H., Düsseldorf 
Ww. Joh. Schumacher, Köln a. Rh. 
Schäffer & Budenberg, Magdeburg- Buckau 
P. Hermann vorai. J. F. Mayer, Zürich IV 
G. A. Schnitze, Berlin-Charlottenburg 
G. A. Schnitze, Berlin -Charlottenburg 
J. Amsler Latfon & Sohn, Schaff hausen 
A. Ott, Kempten (Bayern) 
G. Coradi, Zürich IV 
G. Coradi, Zürich IV 
G. Coradi, Zürich IV 
J. Fieguth, Langfuhr b. Danzig 
Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover 
Schäffer & Budenberg^Magdeburg-Buckau 

Schäifer&Budenberg,Magdeburg-Buckau 
Schäffer & Budenberg,Magdeburg-Buckau 
Schäffer&Budenberg,Magdeburg-Buckau 

H. Maihak, Hamburg 

H. Maihak, Hamburg 

H. Maihak, Hamburg 

Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover u. 

Schäffer &Budenberg,Magdeburg-Buckau 

H. Maihak, Hamburg 

Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover 

H. Maihak, Hamburg 

Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover 

Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover 

H. Maihak, Hamburg 

Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover 

H. Maihak, Hamburg 

Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover 

Vulkan, Stettin 

Elsässische Elektrizitätswerke vorm. 

Otto Schulze, Straßburg i. E. 
Dr. Jäneke, Hannover 

Sommer & Runge, Berlin SW. 
Sommer & Runge, Berlin SW. 
Sommer & Runge, Berlin SW. 
Allgemeine Elektrizitäts - Gesellschaft, 

Berlin NW. 
Feiten- & Guilleaume - Lahmeyerwerke 

A.-G., Frankfurt a. M. 
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